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(57) Abstract: The invention relates to a transmission method for the broadband, wireless or wire information transmission via a 
channel using spreading methods. Said channel is subject to perturbations and multipath propagation. The aim of the invention is to 
transmit messages via channels that are disturbed by multipath propagation. The aim of the invention therefor is to provide a multiple 
access method which allows to transmit signals with a high symbol rate and which can react to changes in the data amount and to 
requirements with regard to transmission speed and bit error rate in a flexible manner with maximum spectral efficiency, whereby 
said requirements vary according to the users. The invention also relates to a method for transmitting information symbols with a 

^ certain symbol rate via a channel with a certain bandwidth, whereby the information symbols are subjected to frequency spreading 
and time spreading at transmitter level and a corresponding despreading at receiver level. The respective spreadings and thus the 

^ system gain can be adaptively matched to the required transmission quality and the channel characteristics. 

i-H 

w*i (57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Ubertragungsverfahren zur breitbandigen drahtlosen oder drahtge- < 
O bundenen Informationsiibertragung uber einen mit Starungen und Mehrwegeausbreitung behafteten Kanal unter Anwendung von 
Q Spreizverfahren. Die Aufgabe der Erfindung ist es, zur Obertragung von Nachrichten Uber durch Mehrwegeausbreitung gestorte 
^ Kanale ein Mehrfachzugriffsverfahren zu schaffen, das es erlaubt, Signale 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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mit hoher Symbolrate zu ubertragen und das bei maximaler spektraler Effizienz flexibel auf Anderungen des Datenaufkommens und 
auf teilnehmerbezogen variable Anforderungen an Ubertragungsgeschwindigkeit und Bitfehlerrate reagieren kann. Die Erfmdung 
bezieht sich ebenfalls auf ein Verfahren zur Obertragung von Informationssymbolen mit einer Symbolrate tiber einen Kanal mit der 
Bandbreite, wobei die Informationssymbole senderseitig einer Frequenzspreizung und einer Zeitspreizung und empfangsseitig einer 
entsprechenden Entspreizung unterzogen werden, wobei die jeweiligen Spreizungen und damit der Systemgewinn adaptiv auf die 
geforderte Ubertragungsqualitat und die Kanaleigenschaften abgestimmt werden konnen. 
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Obertragungsverfahren mit senderseitiger Frequenz- und Zeitspreizung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Obertragungsverfahren zur breitbandigen drahlosen 
oder drahtgebundenen Informationsubertragung uber einen mit Storungen und 
Mehrwegeausbreitung behafteten Kanal unter Anwendung yon Spreizverfahren. 

Die Verwendung von Spreizverfahren zur Obertragung von Nachrichten ist gut be- 
•kannt. So werden im Direct Sequence Spread Spectrum Verfahren (DSSS) die Sym- 
bole einer zu Qbertragenden Datenfolge mit einer festgelegten Code-Folge (Chip- 
Sequenz, Spreading Code) multipliziert und anschlieBend ubertragen. Athangig von 
der Anzahl der Chips in der Code-Folge wird dadurch die Bandbreite der Nachricht 
erhoht. Das Nachrichtensignal erfahrt also vor der Obertragung eine Frequensprei- 
zung. 

Im Empfanger, dem die senderseitig zur Spreizung verwendete Code-Folge bekannt 
ist, wird die Frequenzspreizung durch Ko^elation des Empfangssignals mit der Code- 
Folge wieder aufgehoben - Das empfangene Signal wird in der Frequenz enfepreizt. 

Die im Sender und Empfanger zur Kodierung und Dekodierung verwendete Code- 
Folge hat eine feste zeitliche Liinge. die mit der Symboldauer der Datenquelle 
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ubereinstimmt. Auf Anderungen der Symboldatenrate kann das System nicht 
reagieren. 

Auch im Frequency Hopping Spread Spectrum Verfahren (FHSS) erfahrt das zu sen- 
dende Signal eine Frequenzspreizung dadurch, dali Einzelpakete der Datenfolge, 
gesteuert durch eine Code-Folge (hopping sequence), nacheinander in unteischied- 
lichen Frequenzbereichen eines gegebenen Nachrichtenkanals ubertragen werderi. 
Auch hier wird im Empfanger mit Hilfe der bekannten Hopping Sequenz das empfan- 
gene Nachrichtensignal wieder entspreizt. 

Beiden Verfahren ist gemeinsam, dali sie fur die Obertragung von Nachrichtensignden 
eine Ubertragungsbandbreite bendtigen, die einem festen Vielfachen der Basis- 
bandsignalbandbreite entspricht. Systembedingt also konnen sowohl das Direct- 
Sequence- als auch das Frequency-Hopping-Verfahren in Punkt-zu-Punkt-Verbindun- 
gen die vorhandene Kanalkapazitat nur zu einem Teil ausnutzen. Die erreiclt)aren 
Symboldatenraten sind im Vergleich zu anderen Ubertragungsverfahren gering. Bede 
Verfahren sind starr organisiert und konnen sich einer Anderung des Datenauf- 
kommens, das heifit Anderungen der Symbolrate und damit verbunden der Basidband- 
signalbandbreite nicht anpassen. 

Eine verbesserte Ausnutzung der Kanalkapazitat wird mit dem Einsatz dieser Fre- 
quenzspreiztechniken in Mehrfach-Zugriffsverfahren (zum Beispiel DS-CDMA) eireicht. 
Durch die parallele Verwendung verschiedener Code-Folgen fur die einzelnen 
Teilnehmerstationen sowie durch den Einsatz von Raumdiversity kann auch im CDMA- 
Verfahren theoretisch die bei gegebener Kanalbandbreite maximale Datenrate erreicht 
werden. Voraussetzung dafur ist eine Synchronisation auf Chip-Ebene. In der Praxis 
hat sich jedoch gezeigt, dafi die optimalen Werte nicht erreicht werden kQnnen. 

Durch die geringen Symboiraten sind CDMA-Verfahren vergleichsweise unempfindlich 
gegenuber St6rungen der Obertragung durch Mehrwegeausbreitung. Vorteilhaft ist in 
diesem Zusammenhang auch, dali sie mit korrelativen Selektionsnethoden arbeiten, 
also die Kanaltrennung durch Korrelation auf der Zeitachse vomehmen. Da 
Mehrwegeausbreitung Storsignale erzeugt, die andere Zeitbezuge aufweisen, weiden 
durch die zeitkorrelativen Verfahren nicht nur die Nachbarkanale, sondern auch die 
Mehrwegesignale unterdruckt. 



WO 01/11814 



-3- 



PCT/EP00/07755 



Sollen uber verfugbare Nachrichtenkanaie Daten mit den hcichstmoglichen Daterraten 
ubertragen werden, und soli gleichzeitig eine flexible Verteilung der Bandbrei- 
tenressourcen erfolgen, dann mull auf andere Zugriffsverfahren zurGckgegriffen wer- 
den, beispielsweise auf TDMA-Verfahren, die ein flexibles Einzelkanalmanagement 
zulassen und mit denen bei optimaler spektraler Ausnutzung des Kanals Daterraten 
bis zur physikalisch mdglichen Grenzdatenrate erreicht werden konnen. 

Erhoht man aber bei vorgegebener Kanalbandbreite die Obertragungsdatenrate, dann 
steigt gleichzeitig auch die Empfindlichkeit gegenuber St6rungen (Verzerrungen) durch 
Mehrwegeausbreitung. Entsteht bei der Obertragung eines Irformationssymbols uber 
einen Nachrichtenkanal ein Delay Spread bestimmter Lange, dann hangt es von der 
Symbolrate ab, wie viele der nachfolgenden Symbole durch die auftretenden 
Reflexionen verzerrt werden. Je hoher die Symbolrate ist, desto komplexer werden die 
Verzerrungen des Symbolstroms und desto schwieriger ist auch die Kompensation 
(Equalisation) der Multipath-Effekte im Empfanger. 

Alle bekannten Verfahren zur Equalisation setzen eine sehr genaue Bestirrmung der 
Kanalparameter voraus. Zu ihrer Ermittlung ist es Stand der Technik, eine 
Kanalschatzung (Kanalvermessung) durchzufuhren. Die Ausgangsgrofte dieser 
Schatzung ist die Impulsantwort des Kanals. 

Fur die Vermessung von drahtlosen Kanaien gehort es zum Stand der Technik 
[DE 34 03 715 A1] f Signale mit guten autokorrelativen Eigenschaften, im folgenden 
"Korrelationssignale" genannt, einzusetzen. Die guten Eigenschaften eines Korrela- 
tionssignals bestehen darin, dali die Autokorrelation des Signals, die definitionsgemad 
eine Funktion der Zeitverschiebung ist, ein ausgepragtes Maximum bei Zeit- 
verschiebung null besitzt, wahrend zu alien anderen Zeitveischiebungen die Auto- 
korrelation mOglichst niedrige Betragswerte aufweist. Anschaulich bedeutet dies, da(i 
die Autokorrelation des Korrelationssignals einen moglichst schmalen Puis mit wenig 
Ein- und Ausschwingen darstellt. Es sind verschiedene Familien von Korrda- 
tionssignalen bekannt. Unter anderem gehoren die oft erwahnten und in der Praxis 
mittels zeitdiskreter Signalverarbeitung realisierten Pseudonoise (PN)-Sequenzen zu 
den Korrelationssignalen. Urn die begrifflichen Eindeutigkeit sicherzustellen, soil die 
Untermenge der zeitdiskreten Korrelationssignale hier als Korrelationsfolgen definiert 
werden. Als weitere Beispiele fur Korrelationsfolgen seien M-Folgen und Frank Zadoff 
Chu-Folgen genannt. 
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Aus der CDMA-Technologie (Direct-Sequence-CDMA) ist es bekannt, Korrelationsfol- 
gen zur Informationsubertragung und zur Kanalselektion in Mehrfachzugriffssystemen 
einzusetzen. Hierbei sind nicht nur die autokorrelativen Eigenschaften einer Folge von 
Bedeutung sondern auch die kreuzkorrelativen Eigenschaften inneihalb einer Familie 
von Folgen. Innerhalb einer Familie mit guten korrelativen Eigenschaften hat die 
Kreuzkorrelation zwischen zwei betiebigen unterschiedlichen Folgen dieser Familie 
niedrige Betragswerte im Vergleich zu dem Maximum der Autckorrelation jeder Folge 
der Familie. 

In der Kommunikationstechnik wird auch der Einsatz von Chirp-lmpulsen zur Vermes- 
sung bestimmter Kanaleigenschaften leitungsgebundener Telefonkanale (T. Kamitake: 
"Fast Start-up of am Echo Canceller in a 2-wire Full-duplex Modem", IEEE proc. of 
ICC84, pp360-364, May 1984, Amsterdam, Holland] beschrieben. 

Chirp-Signale, deren besondere Eignung fur MefJzwecke aus der Radartechnik be- 
kannt ist, lassen sich ebenfalls als Korrelationssignale und bei zeitdiskreter 
Verarbeitung als Korrelationsfolgen interpretieren. Gegenuber den ublicherweise 
verwendeten PN-Sequenzen sind Chirp-Signale jedoch komplexwertig und weisen 
eine Vielzahl von Phasenzustanden auf, Weiterhin existieren Vorschlage 
[US 5,574,748], Chirp-Signale fur die Informationsubertragung Qber drahtlose und 
drahtgebundene Kanale zu verwenden. 

Zum Stand der Technik kann zusammenfassend gesagt werden, dafl bei den 
bekannten Verfahren zur Frequenzspreizung der Vorteil der Storsicherheit einhergeht 
mit geringen Symbolraten und mit einer geringen spektralen Effizienz. Eine flexible 
Verteilung der Ressourcen, eine Anpassung der Systeme an sich Sndernde 
Symbolraten, an variable Bandbreitenanforderungen ist mit den bestehenden 
Verfahren nicht zu erreichen. 

Urn bei gleicher Bandbreite Nachrichten mit hohen Symbolraten zu Qbertragen, mufi 
derzeit auf andere Ubertragungstechniken ohne Frequenzspreizung zuruckgegriffen 
werden, die einen wichtigen Vorzug der Spreizverfahren, die Robustheit gegen 
SchmalbandstGrungen, nicht aufweisen. Dazu kommt in jedem Fall die Empfindlicfteit 
der Qbertragung gegen Mehrwegeausbreitung, die den Einsatz von Equalizer- 
Schaltungen und als Voraussetzung dafur eine sehr genaue Bestimmung der Kanal- 
eigenschaften verlangt. 
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Die Aufgabe der Erfindung ist es, zur Obertragung von Nachrichten uber durch 
Mehrwegeausbreitung gesterte KanSle ein Mehrfachzugriffsverfahren zu schaffen, das 
es erlaubt, Signale mit hoher Symbolrate zu Gbertragen und das bei maximaler 
spektraler Effizienz flexibel auf Anderungen des Datenaufkommens und auf 
teilnehmerbezogen variable Anforderungen an Obertragungsgeschwindigkeit unci 
Bitfehlerrate reagieren kann. 

Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein Obertragungsverfahren mit den Merkmalen 
nach einem der AnsprOche 1 bis 3. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
Unteranspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen beschrieben. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, in einem Kommunikations- 
system, in dem Informationssymbole sequentiell ubertragen werden, fur jedes Infor- 
mationssymbol sowohl eine Frequenzspreizung durch Quasidiracpulsformung als auch 
eine Zeitspreizung durch Faltung des frequenzgespreizten Informationssymbols mit 
einem Korrelationssignal so durchzufuhren, dali fur jede Eingangsdatenrate stets die 
auf Grund der Bandbreite maximal mbgliche Frequenzspreizung und die aus realisie- 
rungstechnischen Grunden sinnvolle maximale Zeitspreizung der zu ubertragenden 
Informationssymbole sichergestellt ist, was wiederum zu einer minimalen StGan- 
falligkeit fuhrt. Die bei hohen Datenraten auftretende zeitliche Oberlappung der 
Korrelationssignale fuhrt zu einer Intersymbointerferenz, die bei geeigneter Wahl der 
Korrelationssignale und/oder bei korrekter Filtereinstellung vernachl§ssi^>ar ist. 

Weiterhin wird dasselbe Korrelationssignal ( z.B. Chirp-Signal), das fur die Obertragung 
eines einzelnen Informationssymbols benutzt wird, auch fur die Kanalvermessung 
eingesetzt, was sich stark vereinfachend auf die Struktur des Empfangers auswirkt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in Zeichnungen dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels nSher erlautert. Es zeigen: 

Figurl ein Blockschaltbild eines erfindungsgemafien Obertragungs- 

systems; 

Figur2 ein Blockschaltbild einer altemativen Ausfuhrungsform des 

erfindungsgemaiien Ubertragungsverfahrens; 
Figur 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand eines 
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Blockschaltbildes; 

Figur 4 ein Blockschaltbild einer weiteren Variante der Erfindung; 

Figur 5 ein Blockschaltbild einer Taktsteuerung im Empfangen 

Figur 6 Signaldiagramme von Signalen aus Figur 3; 

Figur 7 Programmablaufplan fur eine KanalschStzung; 

Figur 8 Hullkurve eines komprimierten Chirp- Impulses; 

Figur 9.1a Diagramm: Signal-Rauschverhaltnis / Kanaldatenrate; 

Figur 9.1b Darstellung von Signalen am Ausgang eines empfangsseitigen 
Kpmpressionsfilters; 

Figur 9.2a Signaldarstellung einer breitbandigen Obertragungsstorung; 

Figur 9.2b Spektrendarstellung eines Sendesignals und der dieses 
uberlagemden breitbandigen StGrung; 

Figur 9.2c ein Blockschaltbild mit additiver Uberiagerung eines Sendesig- 
nals und impulsformiger St6rungen; 

Figur 9.2d Signaldarstellung komprimierter Chirp-Impulse und gedehnter 
Stdranteile; 

Figur 9.3 bis 

Figur 9.8 Programmablaufpiane fur ein erfindungsgemaftes Zugriffs- 
verfahren; 

Figur 9.9 Darstellung eines TDMA-Rahmens mit mehreren Teilnehmer- 
Zeitschlitzen unterschiedlicher Breite; 

Figur 9.10a und 

Figur 9.10b Darstellung des TDMA-Rahmens mit Zeitslots unterschied- 
licher Breite und schematische Darstellung zum Signalverlauf 
nach empfangerseitiger Kompression; 

Figur 9.1 1 Formeldarstellung zur Berechnung der Spitzenamplituden von 
empfangerseitig komprimierten Signalen in verschiedenen 
Zeitschlitzen nach Figur 9. 1 0; 

Figur 9. 12 Darstellung fur die Anderung von Zeitschlitz-(Slot)-Daten bei 
geanderten Systemanforderungen (gegenuber Fig. 9.10); 

Figur 9. 13 Formeldarstellung fQr die Berechnung der Spitzenamplituden 
der empfangerseitig komprimierten Signale nach Figur 9.12; 
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Figur 9.14 Darstellung der Einhullenden des Sendesignals nach 
Figur 9.9. 

Figur 1 zeigt den vereinfachten Aufbau des erfindungsgemafien Obertragungs- 
systems. Die zu ubertragenden informationssymbole erfahren zunachst eine Fre- 
quenzspreizung. Bei zeitkontinuierlicher Signalverarbeitung geschieht dies zum 
Beispiel durch Umwandlung in Pseudodiracpulse mit anschlieftender BandpafJfilterung. 
Bei zeitdiskreter Signalverarbeitung bewirkt beispielsweise die Operation der Hoch- 
tastung (ErhShung der Abtastrate, "upsampling w ) eine Frequenzspreizung. 

Im nachsten Schritt erfolgt die Zeitspreizung der frequenzgepreizten Symbole. Bei- 
spielsweise erfolgt dies durch Faltung mit einer Korrelationsfolge. Es folgt der 
Ubertragungskanal, wobei evtl. vorhandene Modulations-, ZF- und HF-Stufen als Teil 
des Obertragungskanals angesehen werden. Das empfangene mit Storungen be- 
haftete Signal durchteuft nun eine Zeitkompression zum Beispiel durch Faltung mit der 
zeitinvertierten konjugiert-komplexen Korrelationsfolge. 

Die anschlieliend auftretenden Symbole ermoglichen eine gute Kanalschatzung, was 
wiederum den Einsatz bekannter Equalizer auch fur hohe Symbolraten zulaftt. Im 
letzten Schritt erfolgt eine Frequenzkompression, die zum Beispiel durch ein Sample & 
Hold-Glied oder ein Integrate and Dump Glied realisiert wird. 

Ein (konkretes) Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung in digitaler und damit zeitdiskreter 
Signalverarbeitungstechnik ist in Figur 2 dargestellt. Ein Folge von Sendesymbolen, bei 
der jedes Element eine komplexe Zahl aus einem Symbolalphabet darstellt, liegt mit 
einem Symboltakt am Eingang der Anordnung. Diese Folge wird um den Faktor N 
hochgetastet 1 , indem die Abtastrate erhoht und mathematische Nullen (keine 
Information) eingefiigt werden, was einer Frequenzspreizung entspricht. Die hoch- 
getastete Folge durchlauft ein Sendefilter 2, dessen Impulsantwort der gewahlten 
Korrelationsfolge entspricht. Physikalisch bedeutetet dies, da(i jedes Symbol die 
komplette Korrelationsfolge multipliziert mit dem Symbolwert ausldst. Mathematisch 
s entspricht dies der Faltung der hochgetasteten Folge mit der Korrelationsfolge, wobei 

eine Zeitspreizung des Einzelsymbols eintritt. Das resultierende Signal durchlauft einen 
Digitalanalog-Konverter 3 und anschlieliend einen Ausgangstiefpali 4. Es folgt der 
Ubertragungskanal 5, der in diesem Beispiel alle eventuell vorhandenen sonstigen 
Obertragungsglieder wie Verstarker-, Misch-, ZF- und HF-Stufen beinhalten moge. 
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Auf der EmpfSngerseite durchlauft das Signal zunachst einen EingangstiefpalJ 6 und 
anschlieflend einen Analogdigital-Konverter 7. Das digitalisierte Signal wird nun auf ein 
Empfangsfilter 8 gefuhrt, das einen gegenuber dem Sendefilter 2 korjugiert 
komplexen Frequenzgang aufweist. Dadurch findet eine Zeitkompression statt. Fur den 
Fall, dafl auf der Sendeseite ein einzelnes Referenzsymbol ausgesendet wurde, 
erscheiint am Ausgang des Empfangsfilters direkt und ohne zusatzlichen Aufwand die 
Kanalimpulsantwort. 

Damit kOnnen sofort die Koeffizienten eines Entzerrers Oder Equalizers, nach 
bekannten Algorithmen [K.D. Kammayer NachrichtenObertragung 2 Aufi, Stuttgart 
1996, 181ff ...] berechnet werden 13. Im vorliegenden Beispiel wird ein "Fractional 
Spaced Equalizer", FSE, in Kombination mit einem "Decision-Feedback-Equalizer", 
DFE, eingesetzt [S. Qureshi: Adaptive Equalization, IEEE Communic^ions Magazine, 
vol 20 March 1982, pp 9-16]. 

Das Signal durchlauft nun den FSE 9 ( der ein lineares Filter darstellt, wodurch ein Teil 
der Verzerrungen, die das Signal durch den Kanal erfahren hat, kompensiert werden. 
Anschlieflend wird das Signal urn den Faktor N heruntergetastet 10. Die 
Heruntertastung ist eine Reduzierung der Abtastrate, bei der nur jeder N-te Werte 
weitergereicht wird. Schliefilich folgt eine Entscheidungsstufe 11, in der entechieden 
wird, urn welches Symbol aus dem vereinbarten Alphabet es sich bei dem 
vorliegenden Symbol handelt. Diese Entscheidung wird schliefilich in den DFE 12 
zuruckgekoppelt. Dadurch werden weitere Kanal-Verzerrungen in dem Signal korrpen- 
siert. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel, dargestellt in Figur 3, werden Referenasym- 
bole zur Bestimmung der Kanaleigenschaften in einem speziellen Meliintervall dem zu 
ubertragenden Datenpaket, bestehend aus Informationssymbolen, vorangestellt. Unter 
Anwendung der Kombination von Frequenz- und Zeitspreizverfahren werden die 
Referenz- und Informationssymbole zum Empfanger ubertragen. Die im Mefiintervall 
aufgrund der Mehrwegeausbreitung entstandenen Verzerrungen der Referenzsymbole 
werden aufgezeichnet, analysiert und direkt zur Bestimmung der Koeffizienten fur den 
Equalizer verwendet. 

Urn die Kanalmessung mit der erforderlichen hohen Genauigkeit durchzufuhren, 
mussen die Referenzsymbole mit einem hohen Signal zu Rausch-Verhaltnis uber- 
tragen werden. Femer mussen die Referenzsignale eine hohe Auflosung auf der 
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Zeitachse haben, urn die Phasenlage der Multipath-Anteile genau bestimmen zu 
konnen. Beiden Forderungen wird durch die frequenz- und zeitgespreizte Obertragung 
der Referenzsymbole entsprochen. 

Als Korrelationsfolge zur Zeitspreizung und zur zeitlichen Kompression der Symbole 
wird im Beispiel ein Chirp-lmpuls verwendet Bei Chirp-lmpulsen handelt es sich um 
linear frequenzmodulierte Impulse konstanter Amplitude der Dauer T, innerhalb derer 
sich die Frequenz von einer unteren zu einer oberen Frequenz stetig linear steigend 
Oder fallend andert._Die Differenz zwischen oberer und unterer' Frequenz stellt die 
Bandbreite B des Chirp-Impulses dar. 

Die Gesamtdauer T dieses Impulses, multipliziert mit der Bandbreite B des Impulses, 
wird als Dehnungs- oder Spreizfaktor H> bezeichnet, es gilt: V = B • T. Passiert ein 
derartiger Chirp-lmpuls ein in der Frequenz-Laufeeit-Charatteristik entsprechend 
angepadtes Filter, dann entsteht ein zeitlich komprimierter Impuls mit einer sinx/x- 
ahnlichen Hullkurve (Figur 8), deren maximale Amplitude gegenuber der Eirpangs- 
amplitude um den Faktor VBT uberhoht ist. 

Das heifit, das Verhaltnis von Ausgangsspitzenleistung zu Eingangsleistung ist gleich 
dem BT-Produkt des Chirp-Impulses, der Grad der Uberhohung P^ ^ / P^ ist bei 
gegebener Bandbreite durch die Impuisdauer T des Sendeimpulses frei einstellbar. 
Der komprimierte Impuls hat die voile Bandbreite B, seine mittlere IrTpulsdauer betragt 
1/B. Die erreichbare Zeitauflosung ist damit allein durch die Obertragungsbandbreite 
bestimmt. Zwei benachbarte komprimierte Impulse sind noch voreinander zu trennen, 
wenn sie einen Abstand von mindestens 1/B besitzen, das heifit, wenn die 
unkomprimierten Chirp-Impulse um genau diesen Abstand gegeneinander versetzt 
sind. 

Der Vorgang der Kompression ist reversibel; ein Tragerfrequenzimpuls mit sinx/x- 
ahnlicher Hullkurve kann mit einem dispersiven Filter geeigneter Frequenz- 
Gruppenlaufzeit-Charakteristik in einen Chirpimpuls annahernd konstanter Amplitude 
transformiert werden. Der sin x/x-ahnliche Impuls erfahrt dabei eine zeitliche Spreizung 
um den Faktor BT 

Im Sender erzeugte, Qber einen stdrungsbehafteten Kanal Dbertragene und im 
EmpfSnger komprimierte Chirp-Impulse sind im S/N gegenQber unkomprimierten Sig- 
nalen stark bevorteilt. Der besondere Vorteil, der Chirp-Signale (oder allgemein 



WO 01/11814 



- 10- 



PCT/EP00/07755 



zeitgespreizte Signale) fOr Kanalmessungen pradestiniert, ist ihr Systemgewinn im 
Signal zu Rausch-Verhaitnis durch die empfangerseitige zeitliche Kompression, der 
sich bei Angabe in dB zu 10 - log (BT) errechnet. 

Im folgenden Beispiei sollen Informationssymbole der Symbolrate D uber einen Nach- 
richtenkanal der Bandbreite B ubertragen werden. 

Als Korrelationsfolge zur Zeitspreizung dient ein Chirp-lmpuls der Lange T. Fur jedes 
einzelne Symbol wird ein derartiger Chirp-lmpuls, gewichtet mft dem Symbolwert, 
erzeugt. Ein Symbol wird demnach zeitlich auf eine Lange von T gespreizt. Der 
Abstand At benachbarter Chirp-Impulse folgt dann direkt aus der Symbolrate D[baud] 
und betragt At =^1/D. Abhangig von diesem Impulsabstand kdnnen sich die ent- 
stehenden Chirp-Impulse zeitlich uberlappen. Die Anzahl n der Impulse, die sich zu 
einem Zeitpunkt uberlappen, bestimmt sich als Quotient aus Chirp-Dauer T und 
Impulsabstand At. 

Zur Obertragung der gespreizten Signale wird in einer Sendeperiode die maximal 
verfugbare Sendeleistung P ausgesendet. Diese Leistung teilt sich auf in die n-fach 
uberlappenden Chirp-Impulse. Jeder einzelne Chirp-lmpuls wird also mit einer Leistung 
von P/n ubertragen. 

Duch die zeitliche Kompression im Empfanger erfahrt ein Chirp-lmpuls eine Lestungs- 
Qberhohung von / P m = B • T. Werden mit der Eingangsleistung P^ n-fach 

uberlappende Chirp-Impulse empfangen und komprimiert, dann betragt die 
Spitzenleistung eines einzelnen Impulses P^j^ = P^ • B • T/n. 

Erfindungsgemali wird fur die zeitliche Spreizung der Informationssymbole und der 
Referenzsymbole (fur die Kanalschatzung), dieselbe Korrelationsfolge eingesetzt. Urn 
die im Meliintervall gesendeten Referenzsymbole gegenuber den Informations- 
symbolen des Datenpakets im S/N bevorzugt zu ubertragen, genugt es, bei konstanter 
Spitzenleistung den Symbolabstand der Referenzsymbole so weit zu vergroliern, daft 
sich weniger Impulse uberlappen, daft also der Wert n sinkt. 

Ist der Impulsabstand At gleich Oder grafter als die Chirp-Dauer T, dann wird ein Chirp- 
lmpuls mit der vollen Sendeleistung P ubertragen. Die Spitzenleistung nach 
empfangerseitiger Kompression betragt dann: P^ma = P* • B • T. 
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lm einfachsten Fall ist die Bedingung At = T erfullt, wenn im Mefiintervall nur ein 
einziger Referenzimpuls gesendet wird. Im vorgestellten Beispiel werden zwei Re- 
ferenzimpulse ubertragen. Gezeigt wird, dali ihr zu wahlender Abstand nicht nur von 
der Chirplange, sondern zusatzlich vom erwarteten Delay Spread der Obertra- 
gungsstrecke abhSngig ist. 

Das Eingangssignal g1 (siehe Figuren 3 und 6a) enthalt die zu ubertragenden 
Informationssymbole, die in Datenpaketen der Lange zusammengefalit sind. Im 
Beispiel ist g1 ein aus bipolaren Rechteckimpulsen bestehendes Signal. 

Ein Impulsgenerator G generiert in dem mit bezeichneten Mefiintervall eine Folge 
von (im Beispiel zwei) Referenzsymbolen g2, deren Position in Figur 6b dagestellt ist. 
Erzeugt werden rechteckfGrmige Impulse, die in der Impulsleistung gegenuber den 
Impulsen des Signalintervalls urn den Faktor n = D ■ T erhoht sind. (D ist die 
Symbolrate im Signalintervall, T die Chirp-Dauer und n ist die Anzahl der sich nach der 
Zeitspreizung uberlappenden Impulse im Signalintervall.) 

Entsprechend dem zu erwartenden maximalen Delay Spread der Ubertragungskanals 
wird der zeitliche Abstand beider Referenzsymbole mindestens so graft gewahlt, daft 
die bei der Ubertragung auftretenden Reflexionen des ersten Referenzsymbols im 
Intervall zwischen den Impulsen vollstSndig abgebildet werden konnen. 

Da sich das Signalintervall 

T s ignd Mefiintervall T^f nicht uberlappen, konnen 

das Eingangssignal g1 und das Referenzsignal g2 mit Hilfe eines Summationsgliedes 
uberlagerungsfrei addiert werden. 

Das Summensignal g3 wird anschliefiend einem Impulsformer zugefuhrt, der jeden 
Rechteckimpuls des Summensignals in einen Quasidiracimpuls gleicher Energie 
umwandelt und damit die eigentliche Frequenzspreizung vornimmt. Die entstandene 
Folge von Nadelimpulsen (Figur 6c) wird einem Tiefpafifilter zugefuhrt und damit auf 
die halbe Ubertragungsbandbreite bandbegrenzt. Das Laufzeitverhalten des Tiefeafi- 
filters weist kurz vor der Grenzfrequenz eine Oberhdhung auf, so daft die einzelnen 
Nadelimpulse jeweils in si-Impulse transformiert werden, deren Form der bekannten si- 
Funktion si(x) = sin(x)/x entspricht. 

Im Anschlufi daran wird die si-lmpulsfolge einem Amplitudenmodulator (ausgefuhrt z.B. 
als Vierquadranten-Multiplizierer) zugefQhrt, der diese Signale auf eine Trager- 
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schwingung der Frequenz f T aufmoduliert, die von einem Oszillator erzeugt wird, so 
dali am Ausgang des Amplitudenmodulators, wie in Figur 6d dargestellt, Trager- 
frequenzimpulse mit einer impulsweise si-fQrmigen Hullkurve erzeugt werden. Das 
Ausgangssignal des Amplitudenmodulators hat die Bandbreite des Obertragungska- 
nals. Anders ausgedruckt: Die Folge aus Referenz- und Informationssynrtolen hat eine 
Frequenzspreizung auf die voile Kanalbandbreite erfahren. 

Die auf diese Weise erzeugten Impulse haben im Obertragungsfrequenzbereich ein 
annahemd rechteckfenmiges Leistungsdichtespektrum. Deshalb kGnnen die Referenz- 
impulse des MefJintervalls in idealer Weise als Testsignal zur Bestimmung der 
Impulsantwort des Kanals verwendet werden. 

Dem Amplitudenmodulator ist ein Dispersionsfilter (Chirp-Filter) nachgeschaltet, 
welches das modulierte Tragersignal g4 entsprechend seiner frequenzabhSngigen 
differentiellen Laufeeitcharakteristik filtert (Zeitspreizung). Dieser Vorgang entspricht 
der Faltung des Tragersignals mit der Gewichtsfunktion des Chirp-Filters. Im Ergebnis 
dieser Operation wird jeder einzeine der TrSgerfrequenzimpulse in einen Chirp-lmpuls 
transformiert und damit auf der Zeitachse gespreizt (Figur 6e). Im Meftintervail 
erscheinen die von Uberlagerungen freien Referenz-Chirp-lmpulse jeweils mit der 
gleichen Leistung, die im Signalintervall zur Qbertragung von n uberlappenden Chirp- 
Impulsen aufgewendet wird. Gegenuber einem Einzelimpuls des Datenpaketes werden 
sie also mit n-facher Leistung erzeugt und damit mit einem urn den Faktor n besseren 
Signal- zu Rausch-Verhaltnis ubertragen. 

Das Ausgangssignal des dispersiven Filters wird uber den Nachrichtenkanal zum 
EmpfSnger ubertragen. Mit zum Nachrichtenkanal gerechnet werden hier auch alle 
sonstigen Ubertragungsglieder wie Sendeendstufe, Empfangsfilter, Empfangsver- 
st^rker usw. 

Das Empfangssignal g6, das die Chirp-Impulse des MefJintervalls und des Daten- 
pakets sowie die Reflexionen dieser Impulse enthalt, passiert ein dispersives Filter, 
dessen frequenzabhangige differentielie Gruppenlaufeeitcharakteristik komplementar 
zur Charakteristik des senderseitigen dispersiven Filters ist. Dabei werden die 
einzelnen Chirp-Impulse zeitlich komprimiert, d.h. in Tragerfrequenz-impulse mit 
sin(x)/x-ahnlicher Hullkurve umgewandelt. 

Da die uberlagerten Reflexionen der ubertragenen Chirp-Impulse wiederum Chirp- 
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Impulse sind, das heifit, die gleiche Frequenz-Zeit-Charakteristik aufweisen, werden 
auch sie in dergleichen Weise komprimiert. 

Das Ausgangssignal des dispersiven Filters wird anschlieflend einem Demodulator 
und einem nachgeschalteten Tiefpalifilter zugefuhrt, der das Signal von der hoch- 
frequenten TrSgerschwingung befreit Am Ausgang des Tiefpasses liegt das kom- 
primierte und demodulierte Signal g7 vor, dem infolge der Mehrwegeau±>reitung 
Storungen uberlagert sind. 

In dem sich anschlielienden Block "Koeffizientenbestimmung" werden die Signale im 
Meliintervall T Raf ausgewertet. Innerhalb dieses Intervalls liegt das komprimierte und 
demodulierte Referenzsignal inklusive der uberlagerten Multipath-Reflexionen vor. Zur 
Kanalschatzung steht damit ein Echogramm zur Verfiigung, das die auf dem Obetra- 
gungsweg uberlagerten Reflexionen mit sin(x)/x-formigen Nadelimpulsen abbildet. 

Die ermittelte Impulsantwort des Ubertragungskanals wird dem Equalizer ubeigeben, 
der die innerhalb der Signalperiode T Signa , den Informationssymbolen uberlagerten 
Reflexionsanteile kompensiert. Das Ausgangssignal des Equalizers wird an eine 
Sample-and-Hold-Stufe gefuhrt. Damit wird dieses Signal im Frequenzbereich wieder 
entspreizt. Im Ergebnis dieses Vorgangs liegen die ubertragenen Symbole wieder in 
Form von Rechteckimpulsen vor. 

Aufgrund ihrer hohen zeitlichen Aufldsung und der besonders gegen Storungen 
gesicherten Obertragung konnen die demodulierten Referenzimpulse auch zur 
Taktsteuerung des Empfengers herangezogen werden. 

In einer weiteren Variante (Figur 4) wird vor der Koeffizientenbestimmung noch ein 
zusatzlicher Block "Kanalschatzung" eingefugt, der die Reaktion des Kanals auf die 
Referenzsymbole einem zusatzlichen mathematischen Algorithmus unterzieht mit dem 
Ziel f die Impulsantwort des Kanals noch genauerzu bestimmen. 

Ein mdglicher Algorithmus zur Kanalschatzung ist in Figur 7 in Form eines FlufS- 
diagramms dargestellt. Im Gegensatz zu bekannten Algorithmen handelt es sich 
hierbei urn eine "parametrische" Kanalschatzung. Das heiiit, es werden diskrete 
Mehrwegeechos detektiert und deren jeweilige Parameter Amplitude, Phase und 
Zeitpunkt, im folgenden "Reflexionskoeffizienten" genannt, geschatzt. 
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Nach dem ersten Start wird zunachst die bekannte Puisform eines unverzerrten 
Symbols berechnet und in einem Speicher abgelegt. Im nachsten Schritt wird der 
Beginn einer Equalisationsperiode abgewartet Wahrend der Equalisationsperiode wird 
das Eingangssignal in einem Pufferspeicher abgelegt. Nach der Equalisationsperiode 
wird der Pufferspeicherinhalt ausgewertet. Zuerst wird die Standardabweichung des 
Rauschens ermitteit, indem das Signal vor einem Oder mehreren in der 
Equalisationsperiode enthaltenen Symbolen als Rauschen interpretiert wird. Aus dieser 
Standardabweichung wird eine Amplitudenschwelle berechnet. 

Nun beginnt eine Schleife: 

1. Suche den Sample mit maximalem Betrag im Pufferspeicher und intepretiere ihn 
als Reflexionskoeffizienten. 

2. Prufe ob dieser Wert uber der Schwelle liegt. 

3. a Wenn ja, berechne einen Reflexionspuls, dessen Betrag, Phase und Zeitpunkt 

durch den Reflexionskoeffizienten bestimmt wird, wahrend seine Form durch den 
Referenzpuls gegeben ist. 

3. b Wenn nein, beende die Schleife, normiere die bis jetzt gefundenen Refle- 

xionskoeffizienten bezuglich des Reflektionskoeffizienten mit maximalem Betrag 
und liefere diese als Ergebnis zuruck. 

4. Subtrahiere den berechneten Reflexionspuls sampleweise vom Puffer- 
speicherinhalt. Sofem der Betrag eines Samples des Reflexionspulses grofler ist 
als der Betrag des zeitlich korrespondierenden Samples im Pufferspeicher, 
schreibe die Differenz der Samples in den Speicher, andemfalls schreibe an 
dieser Stelle eine Null in den Pufferspeicher. 

Beginne wieder bei 1 . 

Wahrend einer Equalisationsperiode werden ein Oder mehrere Referenzsymbole uber- 
tragen. Im einfachsten Fall wird das zeitkomprimierte Signal h(t) eines 
Referenzsymbols als Schatzung der Kanalimpulsantwort interpretiert. Eine auf Grund 
von vermindertem Rauschen verbesserte Schatzung der Kanalimpulsantwort erhSit 
man, indem man eine Mittelung uber mehrere Referenzsymbole durchfuhrt. Eberfalls 
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zur RauschunterdrGckung ist eine Schwellwertfilterung naheliegend. Dabei wird die 
schwellwertgefilterte Kanalimpulsantwort ^(t) uberall dort, wo der Betrag von h(t) 
kleiner als eine zu bestimmende Amplitudenschwelle ist, als Rauschen interpretiert und 
zu Null gesetzt Die Schwelle wird beispielsweise als ein festgelegter Bruchteil der 
maximalen oder mittleren Signalamplitude gewShlt. Eine andere MOglichkeit besteht 
darin, die Schwelle so zu wShlen, dad das Signal nach der Schwellvertbildung noch 
einen festen Anteil (beispielsweise 95%) seiner Energie enthalt. 

Um mittels Quadraturamplitudenmodulation QAM im ZF oder HF Bereich ein Chirp- 
Signal mit linear ansteigender Frequenz zu erzeugen, ist ein komplexes Basisbandsi- 
gnal der Form 

z(0= Z 0 .exp(/.^£l) JUr \t*\ 

0 sortst 

geeignet. Dabei ist B die Bandbreite des Chirp-Signals, T die Zeitdauer und Zq ist eine 
zu ubertragende Information, die fur die Dauer des Chirp-Signals als Konstante 
betrachtet wird. Durch Abtastung mit der Abtastfrequenz fs ergibt sich eine Chirpfolge 
aus N Punkten: 

2( „ )= l-mM-M—*) JSr l.ttj 

0 sonst 

Das Signal z(t) stellt somit ein Chirp-Signal dar, das in der Anordnung nach Figur 1 ver- 
wendet werden kann. Weiterhin stellt z(n) eine Chirpfolge dar, die als Korreteionsfolge 
in der Anordnung nach Figur 2 verwendet werden kann, Die Folge z(n) ist im 
vorliegenden Fall eine uniforme, polyphasige komplexe Folge, was jedoch keine 
notwendige Bedingung fur ihre Anwendung in der Anordnung nach Figur 2 ist. 

In Ubertragungssystemen ist es Stand der Technik, die zu ubertragenden Symbole 
zwecks Pulsformung einer Filterung mit einem Raised-Cosine-Rolloff-Filter zu 
unterziehen. Dadurch wird gewahrleistet, da(S die Symbole nach der Obertragung die 
erste Nyquistbedingung erfullen, wodurch sichergestellt ist, dalJ keine storenden 
Intersymbolinterferenzen auftreten. Es ist weiterhin ublich, das Raised-Cosine-Rolloff- 
Filter auf Sender und Empfanger aufeuteilen, indem beispielsweise jeweils ein Filter mit 
einer Wurzel-Raised-Cosine-Rolloff-Charakteristik verwendet wird. Entscheidend ist 
dabei, dafc die resultierende Ubertragungungsfunktion aller Elemente des 
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Obertragungsweges der aus der gewunschten Symbolrate resultierenden Raised- 
Cosine-Rolioff-Charakteristik entspricht. 

Ein grafter Vorteil von linearen Chirp-Signalen liegt nun darin, daft auf einfache Weise 
ein beliebiger Frequenzgang, also auch eine Wurzel-Raised-Cosine-Rolloff- 
Charakteristik, aufgeprSgt werden kann, indem das Signal im Zeitbereich mit dem 
gewunschten Frequenzgang multipliziert, also gewichtet wird. Dies ist moglich, weil bei 
dem linearen Chirp jeder Zeitpunkt auch genau einem Frequenzpunkt entspricht. Der 
genaue Zusammenhang f(t) zwischen Zeitpunkt und Frequenzpunkt ergibt sich aus der 
Ableitung der Phase des Chirp-Signals. 

Eine Folge der Form 

Z (n)= Z o-™PV-*'j^-n 2 )-W(f(n)) fur |»|Sy 

0 sonst 

steiit also eine gewichtete Chirpfolge dar. Die Wichtungsfunktion W(f) ist die 
gewunschte Frequenzcharakteristik, also beispielsweise die bekannte Wurzel-Raised- 
Cosine-Rolloff-Charakteristik. 

Die Funktion f(n) beschreibt hier den Zusammenhang zwischen momentanem 
Zeitpunkt und Momentanfrequenz. Fur die hier verwendete Chirpfolge gilt: 

fs N 

Bei der Verwendung von Korrelationssignalen und insbesondere Chirp-Signalen ist es 
also moglich, die ohnehin notwendige Pulsformungsfilterung bereits vor der 
Obertragung durchzufuhren, indem das Korrelationssignal entsprechend vorgefiltert 
bzw. das Chirp-Signal entsprechend gewichtet wird. Der Nachteil des erhohten 
Rechenaufwandes fur die Verarbeitung von Korrelationssignalen wird damit mehr als 
ausgeglichen. 

Da die Referenzsymbole vorzugsweise uberlappungsfrei gesendet werden, haben sie 
nach der zeitlichen Kompression eine hohe Amplitude. Sie kGnnen daher mit einfachen 
Mitteln zeitlich prazise detektiert werden. Dies eroffnet die Moglichkeit, die 
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Taktsteuerung des Empfangers direkt aus den Referenzsymbolen abzuleiten. Figur 5 
zeigt eine Anordnung, die dieses ermoglicht. Dabei wird von dem einfachen Fall 
ausgegangen, dali auf jeweils ein Referenzsymbol nach einem Zeitintervall von M 
Symboltakten ein Paket aus N Informationssymbolen folgt. 

Zunachst wird das Referenzsymbol mittels eines Komparators 1 detektiert. Das 
Auftreten eines Referenzsymbols I6st die Freigabe eines Frequenzteilers 3 aus. Am 
Eingang des Frequenzteilers liegt das Signal eines Oszillators 2, dessen Frequenz ein 
Vielfaches des Symboltaktes betrSgt. Am Ausgang des Frequenzteilers steht nun der 
Symboltakt. Die Phase des Symboltaktes wird durch den Freigabezeitpunkt bestimmt 
Der Phasenfehler des Symboltaktes ist erwartungsgemafc klein , da er nur von der 
Zeitgenauigkeit des Freigabezeitpunktes abhSngt. 

Ein Zahler 1 ... M 4 zahlt die bekannte Anzahl M von Symboltakten, die zwischen dem 
Referenzsymbol und dem ersten Informationssymbol liegt. Ein Zahler 1 ... N 5 zahlt die 
bekannte Anzahl von Symboltakten N, die zwischen dem ersten Informationssymbol 
und dem letzten Informationssymbol liegt. Zahler 1 ... M und Zahler 1 ... N sind 
"EinmaP-Zahler, die sobald sie ihren Endwert erreicht haben in ihrem momentanen 
Zustand verharren, bis sie durch ein RESET-Signal zuruckgesetzt werden. 

In dem Zeitintervall, in dem Zahler 1 ... N aktiv ist, liegt am Ausgang des Ausgangtors 
6 ein Signal, mit dessen Flanken alle Informationssymbole prazise gesampelt werden 
kbnnen. Sobald Zahler 1 ... N seinen Endwert erreicht hat, wird die Anorchung in den 
Ursprungszustand zuruckgesetzt und wartet auf die Aktivierung durch das nachste 
Referenzsymbol. 

Die vorliegende Erfindung kombiniert zur Obertragung von Nachrichtensignalen ein 
Frequenz- mit einem Zeitspreizverfahren. Urn eine bestmbgliche spektrale Auanutzung 
des Obertragungskanals zu erreichen, werden die zu ubertragenden Syrrfoole 
frequenzgespreizt. Zum Unterschied von anderen Frequenzspreizverfahren erfolgt die 
Frequenzspreizung hier nicht durch symbolweise Multiplikation mit einer Code-Folge, 
sondem durch Hochtastung bzw. Quasidirac-lmpulsformung mit arschlieftender 
Filterung. 

Im Ergebnis der Frequenzspreizung hat jeder einzelne der zu Qbertragenden Impulse 
eine annahernd rechteckige spektrale Leistungsdichte Qber dem gesamten Frequenz- 
bereich der Obertragung. Durch diese Breitbandigkeit sind die frequenzgespreizten 
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Signale robust gegen schmalbandige Storungen. 

Ein wichtiges Merkmal der Erfindung besteht femer darin, daft, die frequenzgespreften 
Symbole der gesamten Sendeperiode (also Referenz- und Informationssymbole) vor 
der Obertragung zusatzlich zeitgespreizt werden. Durch diese Zeitspreizung wird die 
Impulsenergie der einzelnen Symbole uber einen langeren Zeitraum verteilt. Die 
Obertragung wird dadurch robuster gegen kurzzeitige Storungen. Die derart zeitge- 
spreizten Symbole werden im Empfanger wieder zeitlich komprimiert. 

Durch diese Kompression ergibt sich ein Systemgewinn im Signal zu Rausch-Verhait- 
nis, der direkt vom Maft der zeitlichen Spreizung abhangig 1st Wegen des 
rechteckfdrmigen Leistungsdichtespektrums eignen sich die frequenzgespreizten 
Symbole besonders gut als Testsignale zur Bestimmung der Kanaleigenschaften. 

In einem speziellen Meftintervall zur Kanalschatzung werden deshalb frequenzge- 
spreizte Symbole ausgesendet, urn den Kanal im gesamten Frequenzbereich mit 
gleicher Intensity anzuregen. Die Impulsantwort des Kanals wird im Empfanger 
aufgezeichnet und als Eingangsgrofte zur Echokompensation verwendet. 

Bei Obertragung mit hohen Symboidatenraten uber storungsbehaftete Nachrichten- 
kanale setzt die Kompensation der Mehrwege-Verzerrungen eine sehr genaue 
Bestimmung der Kanalparameter voraus. Bedingung dafur ist eine besonders gegen 
Storungen gesicherte Obertragung der Referenzsymbole. Das bedeutet, daft sie 
gegenuber den Informationssymbolen mit erhdhter Leistung ausgesendet werden 
muftten. In leistungsbegrenzten Systemen aber wird innerhalb einer Sendeperiode 
stets mit der gleichen maximalen Leistung gesendet. Durch die symbolweise Spreizung 
konnen sich die ubertragenen Informationssymbole abhangig von der Symbolrate und 
der Lange der Spreizfolge mehr Oder weniger stark uberlappen, so daft sich die 
abgegebene Sendeleistung stets auf mehrere Symbole aufteilt Die im Meftintervall 
ubertragenen Referenzsymbole zur Kanalschatzung dagegen werden 
erfindungsgemaft so positioniert, daft sie von Oberlappungen frei sind, sie werden 
demnach mit der vollen Sendeleistung ubertragen. Sie sind also leistungsmaftig 
gegenuber den einzelnen Informationssymbolen uberhoht und erscheinen im 
Empfanger mit einem erhOhten S/N. 

Sowohl die Referenzsymbole zur Kanalschatzung als auch die Informationssymbole 
durchlaufen im Sender eine gemeinsame Vorrichtung, in der zunSchst die Frequenz- 
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spreizung und anschliefiend eine Zeitspreizung vorgenommen wird. Entsprechend ist 
auch der Empfanger ausgelegt, der zuerst die zeitliche Konpression und anschliefiend 
die Entspreizung im Frequenzbereich vornimmt. 

Die Clbermittlung der Referenzsymboie ist also in sehr einfacher Weise in die 
Datenubertragung integriert. BenStigt werden zur Bestimmung der Kanalparameter 
keine zusatzlichen speziellen Sende- Oder Empfangsmodule, aufwendige Filter- 
vorrichtungen oder zusatziiche Korrelatoren. 

Die verwendeten Spreizverfahren entfalten ihre Vorteile ( hohe Storsicherheit gegen 
schmal- und breitbandige Storungen) bereits bei der reinen Informationsubertragung. 
Durch die zusatziiche Verwendung zur Bestimmung der Kanalparameter werden diese 
Vorteile in besonderer Weise gebOndelt. 

Vorstehend wurde beschrieben - beispielsweise anhand der Figur 3 - ein Chirp-Signal 
als Korrelationssignal zu verwenden. Ein Chirp-Signal als solches ist bekannt und es 
sei hier lediglich noch einmal auf die wesentlichen Eigenschaften eines Chirp-Impulses 
bzw. eines Chirp-Signals hingewiesen. Chirp-Impulse sind linear frequenzmodulierte 
Impulse konstanter Amplitude der Dauer T, innerhalb derer sich die Frequenz 
zwischen einer unteren und einer oberen Frequenz stetig linear steigend oder fallend 
andert. Die Differenz zwischen oberer und unterer Frequenz stellt die Bandbreite des 
Chirp-Impulses dar. Die Gesamtdauer T des Impulses, multipliziert mit der Bandbreite 
B des Impulses wird als Dehnungs- oder Spreizfaktor bezeichnet. Figur 8 zeigt die 
Huilkurve eines komprimierten Impulses, der entsteht, wenn ein Chirp-lmpuls ein 
dispersives Filter, dessen Phasengang parabelformig und dessen 
Gruppenlaufeeitverhalten linear ist, passiert 

Vorstehend wurde die Signalaufbereitung durch Frequenz- und Zeitspreizung be- 
schrieben. Diese Kombination der Frequenz- und Zeitspreizung bietet besondere Vor- 
teile in der Unterdruckung von Storungen auf dem Obertragungsweg. Hervoizuheben 
; ist, dafi sowohl die Frequenz- als auch die Zeitspreizung gut in Hochgeschwin- 
digkeitsverfahren zur Datenubertragung mit Grenzdatenraten integrierbar sind. Wird 
mit hSchsten Datenraten ubertragen, dann wird zur Unterdruckung von Multipath- 
Effekten eine leistungsfahige Equalisation benotigt. Die Voraussetzung dafur ist die 
beschriebene Kanalschatzung. 

IMachfolgend wird nun beschrieben, wie die Methoden der Frequenzspreizung und 
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Zeitspreizung auf eine neue Weise in ein Mehrfachzugriffssystem eingebracht werden 
kbnnen, bei dem das vordringliche Ziel verfolgt wird, nSmlich die hdchste Flexibilitat der 
Teilnehmer-Zugriffe bei jeweils maximal moglicher Storsbherheit zu gewShrleisten. 

Die fur die Obertragung verfugbaren Kanalressourcen sind die Kanalbandbreite B und 
die maximal erreichbare (oder erlaubte) Sendeleistung P. Besonders dann, wenn ein 
Point-zu-Multipoint-System etabliert werden soli, kommt es darauf an, die 
Kanalressourcen effektiv zu verwalten. Dabei geht es nicht urn eine einmalige 
Optimierung und Justage, wie etwa beim Aufbau einer Richtfunkstrecke, sondem urn 
eine dynamische Anpassung an Bandbreitenanforderungen der einzelnen Teihehmer 
unter ebenfalls veranderlichen Umweltbedingungen. 

Das erfindungsgemalie Zugriffssystem ist in der Lage, unter den folgenden Betriebs- 
bedingungen zu arbeiten: 

unterschiedliche Datenraten von Teilnehmer zu Teilnehmer, asymmetrische 
Datenraten 

verSnderliche Umgebungseinflusse (Rauschen, Storsignale) 

unterschiedliche und veranderliche Multipath-Bedingungen fur verschiedene 

Teilnehmer 

unterschiedliche, gegebenenfalls variable Entfemungen der Teilnehmer zur 

Basisstation 

variable Verkehrsdichte 

Auch die BER-Anforderungen (BER = Bitfehlerrate) sind fur die verschiedenen 
Teilnehmer unterschiedlich, abhangig von der Natur der zu ubertragenden Daten 
(Sprache, Musik, Video, Online Banking etc.). Das System sollte also auch ge- 
wahrleisten, dali die von jedem Teilnehmer je nach Art der zu ubertragenden 
Daten geforderten Bitfehlerraten in jedem Fall eingehalten werden. 

Ein Obertragungssystem, das auf derart viele veranderliche GrdfJen reagieren und 
gleichzeitig akzeptable individuelle Bitfehlerraten garantieren soil, verlangt 
erfindungsgemafi eine hochstmogliche Flexibilitat und gleichzeitig die Aktivierung ailer 
Frequenz- und Leistungsreserven des Kanals - kurz: die vollstandige Ausnutzung der 
Kanalressourcen zu jedem Zeitpunkt 
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Erfindungsgemaii wird hierzu ein (Zugriffs-)System vorgeschlagen, das den 
verschiedenen Teilnehmer-Stationen eine Datenverbindung zur Verfugung stellt, deren 
KenngrofJen (BER, Datenrate, Sendeleistung) auf die individuellen Anforderungen des 
Teilnehmers abstimmbar sind. Zusatzlich sollte gewahrleistet sein, da(i das Ober- 
tragungssystem diese Kenngrofien selbsttatig an veranderte Gbertragungs- und 
Verkehrsbedingungen anpassen kann. 

Das erfindungsgemafSe Zugriffssystem kombiniert zur Obertragung von Nachrichten 
eine variable Frequenzspreizung, eine variable Zeitspreizung, eine variable 
teilnehmerabhangige Sendeleistung und ein variables TDMA-Multiplex-Raster 
miteinander. 

Die Einstellung dieser Parameter dient unmittelbar der flexiblen und adaptiven 
Reaktion auf variable Teilnehmeranforderungen, die Ubertragungsdatenrate und die 
BER betreffend. Berucksichtigt wird im Ressourcen-Management, dafi die unteschied- 
|j C h en Teilnehmer verschiedene Entfernungen zur Basisstation haben und dafi fur die 
einzelnen Obertragungspfade unterschiedliche Umweltbedingungen (Stcrungen, 
Multipath-Effekte, Rauschen) gelten. Das erfindungsgemalie Zugriffssystem bietet die 
Moglichkeit zur Unterdruckung von Rauseh- und anderen Storsignalen. 

Die Grolien Frequenzspreizung, Zeitspreizung, Sendeleistung (pro Informationssym- 
bol) und TDMA-Rasterung konnen dabei dynamisch an das Verkehrsaufkommen, an 
sich andemde Obertragungsbedingungen angepafit werden: Sie sind zu einem 
gewissen Grade unabhangig voneinander einstellbar, das heiftt, dimensionierbar. 

Die Methoden zur Zeit- und Frequenzspreizung konnen in Kombination mit den 
verschiedensten Mehrfachzugriffsverfahren eingesetzt werden, beispielsweise in 
TDMA-, in FDMA-Systemen oder in einer Kombination von TDMA mit FDMA. 

Das TDMA-Zugriffsverfahren gestattet den Betrieb mit variabler Symbolrate fur den 
Einzelteilnehmer, es erlaubt die Kommunikation mit asymmetrischen Datenraten. Ober 
die Variationen von Time-Slot-Langen (Zeitschlitzlangen) kann ein TDMA-System in 
bekannter Weise auf wechselnde Teilnehmerdichten (bzw. Bandbreitenanforderungen) 
reagieren. In engem Zusammenhang mit diesen Eigenschaften zu sehen ist die 
Moglichkeit, die Gbertragungsqualitat teiinehmerbezogen so einzustellen, dafi eine 
bestimmte geforderte Bitfehlerrate (BER) nicht uberschritten wird (BER on demand). 
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Eine Darstellung des Zusammenwirkens von Frequenzspreizung, Zeitspreizung, 
Variation der Datenrate, der TDMA-Zeitschlitzlange und der Sendeleistung wird 
nachfolgend beschrieben. 

Das erfindungsgemaiie Verfahren ist ein Mehrfachzugriffsverfahren mit 
teilnehmerbezogen variablen Datenraten und Sendeleistungen, unter Einsatz eines 
adaptiven Verfahrens zur frequenz- und zeitgespreizten Ubertragung der 
Informationssymbole mit den folgenden Merkmalen: 



TDMA-Rahmen mit variablem Multiplex-Raster 

In der Grundstruktur ist das erfindungsgemalJe Zugriffsverfahren wie ein TDMA- 
Verfahren ausgefuhrt. Die Teilnehmer-Trennung erfolgt auf der Zeitachse. In den 
bekannten TDMA-Systemen (beispielsweise DECT) ist es ublich, ein festes 
Multiplexraster vorzusehen, und auf erhohte Datenraten-Anforderungen mit dem 
Zusammenlegen mehrerer Time-Slots zu reagieren, die dann einem Teilnehmer 
zugewiesen werden. 

Der im erfindungsgemafien Zugriffsverfahren verwendete TDMA-Rahmen besitzt 
keine feste Slot-Anzahl bzw. festgelegte Slot-Breiten. Das Multiplex-Raster 
ver^ndert sich mit der Anzahl und den Datenraten-Anforderungen der 
angemeldeten Teilnehmer. 

Variable Frequenzspreizung 

Um eine hochstmogliche Storsicherheit der Obertragung zu erreichen, werden 
die in den Zeitschlitzen ubertragenen Informationssymbole auf die Kanalband- 
breite frequenzgespreizt. 

Die Frequenzspreizung lauft in zwei Schritten ab: 

Quasidirac-lmpulsformung fur jedes einzelne Symbol, unabhangig von der 
Symbolrate (diese Operation wird im Basisband durchgefuhrt und kann als 
die eigentliche Frequenzspreizung angesehen werden). 
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- Bandpalifilterung der Quasidirac-Folge 

Mit der Bandpalifilterung wird die Frequenzspreizung abgeschlossen. 
Erreicht wird die Begrenzung des Signalspektrums auf die Bandbreite B des 
Gbertragungskanals. Ein Einzelsymbol besitzt dann ein rechteckformiges 
Leistungsdichtespektrum im gesamten verfugbaren Frequenzbereich. Im 
Zeitbereich stellt sich der SymbolfluB als Abfolge sin(x)/x-formiger Impulse 
dar. Die mittlere Breite 5 eines derartigen Impulses ist durch die 
Kanalbandbreite B festgelegt und bestimmt sich zu 5 = 1 / B. 

Bestehen vor der Spreizung Frequenzreserven, das heiftt, ist der Quotient aus Kanal- 
bandbreite und Teilnehmer-Symbolrate grdlier als Eins, dann resultiert aus der fre- 
quenzgespreizten Obertragung ein Systemgewinn im Signal- zu Rauschverhaltnis. Die- 
ser Systemgewinn wird im Empfanger durch Frequenzkompression realisiert. Datiit 
verbunden ist eine Verringerung der Bitfehlerrate. Der Systemgewinn laflt sich durch 
Variation der betreffenden Symbolrate steuem. Eine Verringerung der Synrbolrate bei 
konstanter Kanalbandbreite fuhrt automatisch zu einer starkeren Frequenzspreizung, 
das heiUt zu einem hoheren Systemgewinn und also zu einer grofteren Resistenz 
gegen Rausch- und Schmalbandstorungen. 

Letztlich erlaubt die variable Frequenzspreizung das Einstellen einer bestimmten vom 
Teilnehmer geforderten Bitfehlerrate auch unter sich andernden Obertragungdbedin- 
gungen. 

Figur 9.1a zeigt ein Diagramm, in dem das zur Einhaltung einer bestimmten BER 
notwendige S/N uber der Datenrate aufgetragen ist. Im Bild dargestellt ist der 
Betriebsbereich gSngiger CDMA-Systeme, die mit einem Spread Spectrum Verfahren 
mit fest eingestellter Frequenzspreizung arbeiten und im Vergleich dazu die 
Arbeitsbereiche eines QPSK-Systems und eines erfindungsgemaiien Obertragungs- 
systems mit variabler Frequenzspreizung. Der Faktor k bezeichnet den Abstand 
benachbarter Symbole in Einheiten von 5, wobei 6 die mittlere Breite eines auf die 
Bandbreite B frequenzgespreizten Symbols darstellt (5 = 1/B). Dieser Wert k kann als 
das Mafi der Frequenzspreizung angesehen werden und ist identisch mit dem 
erreichbaren Systemgewinn G. WShrend das CDMA-Verfahren bei einem geringen 
erforderlichen S/N auf die Obertragung mit einer festen Datenrate angewiesen ist, 
erlaubt die variable Frequenzspreizung das Durchfahren des gesamten Bereichs [S/N; 
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Datenrate] entlang der dargestellten Linie. Verringert sich die erforderliche BER, 
beispielsweise dann, wenn weniger sensible Daten Qbertragen werden sollen, dann 
kann die Obertragungsgeschwindigkeit erhoht werden. Fur alle Punkte auf der Linie 
wird in jedem Fall die vollstdndige Ausnutzung der Ressource "Bandbreite" 
gewahrleistet (Spektrale Effizienz). Frequenzreserven beliebiger GrofSe werden 
automatisch in einen Systemgewinn umgesetzt, der bei der Datenubertragung wirksam 
wird. 

Figur 9.1b enthalt ein Beispiel zur frequenz- (und zeit-)gespreizten Ubertragung. Die 
frequenzgespreizten' Sendesymbole wurden mit gleicher Sendeleistung, aber mit 
verschiedenen Symbolraten (unterschiedliche Faktoren k) Qbertragen. Dargestellt sind 
die am Ausgang des empfangsseitigen Kompressionsfilters erscheinenden Signale. 
Die Spitzenamplituden U s ^ des komprimierten Signals sind gegenuber der Amplitude 
U s des empfangenen Spreizsignals urn den Faktor Vk Qberhoht. Die Leistungs- 
uberhohung hat entsprechend den Wert k. Uber die Symbolrate ist der Systemga/vinn 
G = k variierbar. 

Die frequenzgespreizten Symbole werden vor der Ubertragung zum Empfanger 
zeitgespreizt. Die symbolweise erzeugten sin(x)/x-lmpulse der Breite 6 werden vor der 
Obertragung in Chirp-Impulse der Lange T umgewandelt. Damit bestimmt die Chirp- 
Dauer die maximal erreichbare Zeitspreizung [= T / 6]. Ein besonderer Vorteil der 
zeitgespreizten Ubertragung besteht in der Unterdruckung breitbandiger Storungen. 
Deshalb wird die Chirp-Dauer T abgestimmt auf die im Kanal periodisch auftretenden 
breitbandigen Stdrungen. Diese Abstimmung wird in Figur 9.2 demonstriert: 

In Figur 9.2a dargestellt sind mogliche breitbandige Ubertragungsstorungen, die mit 
der Periode T n auftreten. Die Bandbreite der Storimpulse sei groBer als die effektive 
Kanalbandbreite B. 

Figur 9.2b zeigt die Spektren des Sendesignals und der uberlagerten breitbandigen 
Storungen. ist die wirksame Bandbreite des Storsignals, begrenzt durch das Ein- 
gangsfilter im Empfanger. ist die gesamte verftigbare (lizenzierte)' Kanaband- 
breite, und B ist durch die Roll-Off-Filterung in Sender und Empfanger bqgrenzte 
Kanalbandbreite, die zur besseren Unterscheidung im folgenden als effektive Band- 
breite bezeichnet wird. 

Figur 9.2c zeigt, wie sich dem Sendesignal die Storimpulse additiv uberiagern. Das 
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Signalgemisch aus Daten- und Stdrimpulsen passiert im Empfanger zunachst ein 
Eingangsfilter und anschlieftend eine dispersive Delay Line (Chirp-Filter). 

Figur 9.2d zeigt das Ausgangssignal U^t) der Delay Line. Zum besseren Verstandnis 
sind die komprimierten Datenimpulse und die gedehnten Storanteile getrennt 
dargestellt. Mit U s wird die Amplitude der Datenimpulse vor der Kompression 
bezeichnet. U n ist die Amplitude der Oberlagerten breitbandigen Stbrimpulse. Am 
Ausgang des Kompressionsfilters hat sich die Amplitude der Datenimpulse auf das 
V(BT)/n-fache erh6ht, wahrend die Amplitude der StSrimpulse auf das 1W(BT)-fache 
gesunken ist. GegenQber dem unkomprimierten Empfangssignal hat sich der Signal- 
StOrabstand urn den Faktor Vn bei Betrachtung der Amplitudes bzw. urn den Faktor n 
bei Betrachtung der Leistung erhoht Rechts im Bild sind die beiden gedehnten 
Storimpulse dargestellt. Durch die erfahrene Spreizung sind sie auf die Dauer T 
verlangert worden. Prinzipiell kann man breitbandige StSrungen durch die Wahl einer 
entsprechend hohen Chirp-Dauer T auf eine beliebige Lange spreizen. Eine 
Randbedingung bleibt aber die technische Realisierbarkeit der Chirpfilter. Wenn die 
beschriebenen Kurzzeitstorer periodisch auftreten, dann ist bei der Dimensionierung 
des Systems darauf zu achten, daft sich die gespreizten Storimpulse nicht uberlappen, 
um eine unerwunschte Oberhdhung im gedehnten Storsignal zu vermeiden. Urn 
diesen Fail auszuschliefien, mull die einzustellende Chirp-Dauer T kleiner gewahlt 
werden als die Periode T n der Stbrimpuise. 

Durch die Zeitspreizung eiiangt das zu ubertragende Signal eine Resistenz gegenuber 
breitbandigen Storungen. In Abhangigkeit vom Auftreten periodischer breitbandiger 
Stdrimpulse wird das MafJ der Zeitspreizung beim Herstellen einer Verbindung 
zwischen Basisstation und Teilnehmerstation vereinbart (eingestellt). Deshalb wird von 
einer variablen Zeitspreizung gesprochen. 

Den einzelnen Teilnehmem bzw. den verschiedenen Zeitslots kann eine unter- 
schiedliche Sendeleistung zugewiesen werden. 

Die Einstellung dieser Parameter dient unmittelbar der flexibien und adaptiven 
Reaktion auf variable Teilnehmeranforderungen, die Gbertragungsdatenrate und die 
BER betreffend. BerOcksichtigt wird im Ressourcen-Management, daft die unteschied- 
lichen Teilnehmer verschiedene Entfemungen zur Basisstation haben und daft fur die 
einzelnen Obertragungspfade unterschiedliche Umgebungs-bedingungen (Storungen, 
Multipath-Effekte, Rauschen) gelten. Der Einsatz von Frequenzspreizung und 
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Zeitspreizung bei der Nachrichtenubertragung bietet die Moglichkeit zur Unterdruckung 
von Rausch- und anderen StOrsignalen. 

Die GrolSen TDMA-Rasterung, Frequenzspreizung, Zeitspreizung und Sendeleistung 
konnen dynamisch an das Verkehrsaufkommen, an sich andemde Obertragungs- 
bedingungen und Teilnehmeranforderungen angepalit werden. Sie sind zu einem 
gewissen Grade unabhSngig voneinander einstellbar. Verandert werden aber in der 
Regel nicht einzelne dieser Grdften, sondern ihr Zusammenspiel und Ineinander- 
greifen, wie das folgende AusfGhrungsbeispiel zeigt: 

Im AusfGhrungsbeispiel wird das Prinzip dargestellt, nach dem Frequenzspreizung, 
Zeitspreizung und Sendeleistung aufeinander abgestimmt werden. Es wird gezeigt, in 
welcher Weise sich diese Parameter an Teilnehmeranforderungen, Obertragungs- 
bedingungen und an die Verkehrsdichte anpassen (adaptieren) lassen. 

Im dazu verwendeten Programmschema werden zunachst die Kanaleigenschaften 
analysiert, dann die Forderungen der Teilnehmer (Subscriber) an die Obertragung 
abgefragt und anschliefiend unter Berucksichtigung dieser Daten das Mali der 
Zeitspreizung, der Frequenzspreizung und die notwendige Sendeleistung bestimmt. Mit 
diesen Daten wird dann die Verbindung zum Teilnehmer hergestellt. 

Eine herzustellende Verbindung ist im wesentlichen durch drei Eigenschaften 
charakterisiert: 

die gewunschte Ubertragungsgeschwindigkeit (Obertragungsdatenrate) 
die geforderte Bitfehlerrate 

die gewunschte (ggf. auch die maximal erlaubte) Sendeleistung. 

Diese drei Werte werden von einer Teilnehmerstation dann mitgeteilt, wenn sie eine 
Datenverbindung zur Basisstation herstellen will. Abhangig vom Charakter der 
ubertragenen Daten konnen die drei Forderungen mit unterschiedlichen Prioritaten 
versehen werden. So kann die Bitfehlerrate, die zur Ubertragung von Sprache verlangt 
wird, geringer sein, als die zur Obertragung sensibler Bankdaten notwend'ge BER. Zur 
Sprachubertragung wiirden die PrioritSten beispielsweise in der Reihenfolge 
[Sendeleistung, Obertragungsgeschwindigkeit, BER] gesetzt, zur Obertragung von 
Bankdaten beispielsweise in der Reihenfolge [BER, Sendeleistung, 
Obertragungsgeschwindigkeit], 
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Die Obertragung extrem langer Dateien (beispielsweise Grafikdateien) erfordert eine 
hohere Obertragungsgeschwindigkeit als etwa die Obermittlung von kurzen 
Datenbankabfragen. In anderen Bereichen, etwa bei medizintechnischen Anwendun- 
gen, kann die eriaubte Sendeleistung auf ein sehr geringes Mate begrenzt sein, 
wahrend an die Obertragungsgeschwindigkeit keine erhdhten Anforderungen gestellt 
werden. 

In den Abbildungen Figur 9.3 bis Figur 9.8 wird ein Programmablauf demonstriert, der 
die Teilnehmeranforderungen (einschlieRlich der gesetzten Prioritaten) aufnimmt und, 
abgestimmt auf die Kanaleigenschaften, unter Verwendung von Frequenz- bzw. 
Zeitspreizung und Leistungssteuerung eine Verbindung mit der hdchstnoglichen 
Storsicherheit herstellt. 

Zum Startzeitpunkt liegt der Verbindungswunsch eines Teilnehmers vor. Die 
Basisstation hat fur diese Verbindung bereits einen Zeitschlitz bestimmter Lange im 
TDMA-Rahmen reserviert. (Dieser Zeitschlitz kann im weiteren Verlauf der Verbindung 
vergrofiert Oder verkleinert werden, was eine Abstimmung mit den ubrigen 
Teilnehmern voraussetzt und einigen protokollarischen Aufwand erfordert. Eine 
Verlangerung des zugewiesenen Zeitschlitzes ist z.B. dann erforderlich, wenn der 
Teilnehmer innerhalb einer laufenden Verbindung die Erhohung der Datenrate fordert, 
ohne da(J eine Verminderung der BER Oder eine Erhohung der Sendeleistung moglich 
ist.) Fur das folgende Programmschema wird ein Zeitschlitz konstanter Lange 
vorausgesetzt. 

Der Programmablaufplan ist in funf Teile gegliedert, die jeweils in einer eigenen 
Abbildung dargestellt sind. Der erste Teil (siehe Figur 9.3) beschreibt die Eingangs- 
daten zum Anmeldezeitpunkt und die moglichen Prioritaten, die ein Teilnehmer setzen 
kann. Abhangig von der dazu getroffenen Auswahl (Obertragungsgeschwindigkeit, 
geforderte BER, Sendeleistung) wird anschlieSend auf die Programmteile in Figur 9.4, 
Figur 9.5 oder Figur 9.6 verzweigt. In diesen Programmteilen wird aus der bevorzugten 
GrdlJe (Prioritat 1) und der jeweils mit "Prioritat 2" versehenen Grolie die dritte GrofJe 
(Prioritat 3) bestimmt. Beispielsweise wird fur die Obertragung mit einer gewunschten 
Symbolrate und einer geforderten BER die bei Beachtung der Randbedingungen 
(Streckendampfung, Rauschleistungsdichte) notwendige Sendeleistung berechnet. 

In Figur 9.7 ist eine Rechen-Prozedur dargestellt, die von den drei vorangegangenen 
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Programmteilen aufgerufen wird. Mit dieser Prozedur werden die jeweils fur den 
Teilnehmer erreichbare Symbolrate und die mdgliche Zeitspreizung berechnet. 

Die gewonnenen Ergebnisse werden der "Adaptiven Prozedur" in Figur 9.8 ubergeben. 
Diese Prozedur uberpruft, ob die berechneten, d.h. fQr die Obertragung vorgesehen 
Werte: Symbolrate, BER und Sendeleistung den Teilnehmeranforderungen genugen 
bzw. vom Ubertragungssystem realisierbar sind. Wenn ja, dann wird eine Verbindung 
zum Teilnehmer mit genau diesen Werten aufgebaut. Andernfalls werden, wiederum 
uber eingestellte Pnoritaten gesteuert, Programmschleifen durchlaufen, mit denen 
Symbolrate und Sendeleistung so lange verandert werden, bis eine DatenQbertragung 
mit diesen Parametem durchfGhrbar ist. Die Adaptive Prozedur ist ebenfalls in der 
Lage, auf Anderungen der StreckendSmpfung und der spektralen 
Rauschleistungsdichte zu reagieren, so daft auch eine dynamische Arpassung des 
Qbertragungssystems an veranderte Obertragungsbedingungen erreicht werden kann. 

In Figur 9.3 sind die Eingangsdaten dargestellt, die dem Obertragungssystem bekannt 
sein mussen. Dabei handelt es sich entweder um feste Grofien (Eckdaten), die 
systemspezifisch und unverSnderlich sind (z.B. maximale Sendeleistung P^, 
Kanalbandbreite B^, Modulationsart, Roll-Off-Faktor r), um Teilnehmer-Anforderun- 
gen (wie die geforderte Bitfehlerrate BEF^ Oder die geforderte Symbolrate D req ) Oder 
um Kanaleigenschaften, die in speziellen MefXzyklen ermittelt werden mussen 
(Streckendampfung Amk. spektrale Rauschleistungsdichte H^s). 

Fur diese Eingangsdaten, die zum Einstiegszeitpunkt gultig sind, wird die Verbindung 
des Teilnehmers zur Basisstation organisiert. Ist der Datensatz "Input-Data" 
vollstandig, kGnnen die Ubertragungseigenschaften festgelegt werden. 

Dazu wird zunachst die effektive Bandbreite B des Qbertragungssystems (die durch 
Filterung mit dem Roll-Off-Faktor r reduzierte Kanalbandbreite) bestimmt. 

Anschliefiend wird aus der effektiven Bandbreite B die mittlere Breite 5 eines 
komprimierten Impulses berechnet. Die Berechnung von 5 hat den Hintergrund, dali in 
dem spater durchzufuhrenden Vorgang der Frequenzspreizung jedes zu ubertragende 
Symbol in einen sin(x)/x-formigen Impuls umgewandelt wird. Ein derartiger Impuls hat 
die voile Bandbreite B und eine mittlere zeitliche Breite von 6 = 1/B. Vor der 
Obertragung wird der sin(x)/x-lmpuls in einen Chirpimpuls gleicher Bandbreite 
umgewandelt. Im Empfanger wird der Chirpimpuls komprimiert. Der komprimierte 



WO 01/11814 



-29- 



PCT/EP00/07755 



Impuls hat wieder einen sin(x)/x-f6rmigen Verlauf und die mittlere BreiteS. 

Im folgenden Feld wird die Chirp-Dauer T festgelegt. Die Chirp-Dauer T wird auf die im 
Kanal (eventueil periodisch) auftretenden breitbandigen Storungen abgestimmt. Haben 
diese Storungen die Periode T n , dann muft die einzustellende Chirp-Dauer T kleiner 
gewahlt werden als T n . 

In dem sich anschlieftenden Feld wird festgehalten, auf welche der drei Uber- 
tragungsgr6ften (Ubertragungsgeschwindigkeit, BER und Sendeleistung) die hochste 
Prioritat (Prioritat 1) und die zweithdchste Prioritat (Prioritat 2) gesetzt wird. Der 
weitere Programmablauf wird dadurch bestimmt. Fur die drei moglichen 
Entscheidungen (Prioritat 1 betreffend) werden im folgenden mit Verweis auf die 
Abbildungsnummern die entsprechenden Programmschritte dargestellt: 



[I]. Hochste Prioritat auf Ubertragungsgeschwindigkeit (Figur 9.4) 

Im ersten Schritt (s. Figur 9.4) wird aus der geforderten Symbolrate und der 
effektiven Bandbreite B der notwendige Abstand k benachbarter Symbole berechnet. 
Vorausgesetzt wird hier, daft dieser Abstand ein ganzzahliges Vielfaches der mittleren 
Impulsbreite 6 ist. Die Distanz k wird in Einheiten von 5 angegeben. 

Im zweiten Schritt wird die Prioritat 2 abgefragt 

[I]; Prioritat 2 auf BER 

Zwingend ist also die Einhaltung einer geforderten BER. Aus einer im Speicher 
abgelegten Tabelle wird fur die betreffende Modulationsart (im Beispiel QPSK) 
das fur die geforderte Bitfehlerrate BEF^ im Empfanger notwendige Verhaltnis 
Es/N abgelesen. (E s bezeichnet die Bit-Energie und N die spektrale 
Rauschleistungsdichte). Fur eine BER von 10 3 ist laut dargestellter Grafik 
beispielsweise ein Es/N von 10 dB erforderlich. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 7 (siehe Figur 9.7) 

Aus dem berechneten Verhaltnis E^N, der gemessenen Streckendampfung A^, 
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der Rauschleistungsdichte N^, der effektiven Bandbreite B und der 
Impulsdistanz k wird die beniStigte Sendeleistung bestimmt. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 8 (siehe Figur 9.7) 

Aus dem Distanzfaktor k und der mittleren Impulsbreite 5 wird der Abstand At 
benachbarter Symbole (= Symboldauer) in Zeiteinheiten [sec] berechnet. Mlt 
diesem Symbolabstand At wird die spatere Obertragung durchgefuhrt. 

Im folgenden Schritt wird die vorgesehene Symbolrate D der Obertragung 
bestimmt. 

Im nachsten Schritt wird die Anzahl n der nach einer durchgefuhrten 
Zeitspreizung uberlappenden Chirpimpulse bestimmt. Beim Vorgang der 
Zeitspreizung werden die einzeinen sin(x)/x-lmpulse urn den Faktor V = BT 
zeitgespreizt. Ein Einzelimpuls der mittleren Breite 5 wird in einen Chirpimpuls 
der Breite T umgewandelt. 1st die Chirp-Dauer T grdfier als die Symboldauer At, 
dann konnen wir von einer zeitgespreizten Obertragung der Symbole sprechen. 
In diesem Fall uberlappen sich benachbarte (gechirpte) Symbole mehr oder 
weniger stark. Der Quotient n = BT/k (=T/At) gibt die Anzahl der Symbole an, die 
sich zu einem beliebigen Zeitpunkt Qberlappen. Dieser Wert n kann als das 
eigentliche Maft der Zeitspreizung angesehen werden. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 9 der Adaptiven Prozedur (siehe Figur 
9.8). 

[I]; Prioritat 2 auf Transmitter Power (Figur 9.4) 

Gesendet werden soil mit der festgelegten Leistung P Xfrtt 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 6 (siehe Figur 9.6) 

Aus der Sendeleistung, der Streckendampfung Amk. der Rauschleistungsdichte 
Nmeas. der effektiven Bandbreite und dem Distanzfaktor k wird das erreichbare 
Es/N berechnet. 

Aus einer im Speicher abgelegten Tabelle wird fur den vorliegenden Modula- 
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tionstyp (im Beispiel QPSK) die ftir das ermittelte Ej/N erreichbare Bitfehlerrate 
bestimmt. 



Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 8 (siehe Rgur 9.7) 

Berechnet werden Symbolabstand At, Symbolrate D und die Anzahl n der 
uberlappenden Impulse. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 9 der Adaptiven Prozedur (siehe Figur 
9.8) 

Fur den Fall, dafi die hochste Prioritat der Obertragung auf das Erreichen einer 
bestimmten Obertragungsgeschwindigkeit gelegt wird und fur die Festlegung einer 2. 
Prioritat entweder auf das Erreichen einer bestimmten BER oder auf die Einhaltung 
einer vorgegebenen Sendeleistung sind die Programmablaufe detailliert geschildert 
worden. Beide prioritatsbestimmten Teilprozeduren verzweigen nach Bestimmurig aller 
Parameter der Obertragung letztlich zur Adaptiven Prozedur, dargestellt in Figur 9.8. 
Die Wirkungsweise dieser Prozedur wird in einem spateren Abschnitt demonstriert 



[II] Hochste Prioritat auf Einhaltung einer geforderten BER (Figur 9.5) 

Die Prozedur startet am Eintrittspunkt 3 (siehe Figur 9.5). Fur die verlangte 
Bitfehlerrate wird das notwendige Es/N bestimmt. 



Anschliedend wird die zweite Prioritat abgefragt. 



[II]; Prioritat 2 auf Obertragungsgeschwindigkeit 

Bestimmung der maximal moglichen Empfangsleistung unter der Voraus- 
setzung, dafi der Sender die maximale Sendeleistung P^ abgibt. 



Bestimmung des fur diese Empfangsleistung notwendigen Faktors k (Welcher 
Systemgewinn G = k gewShrleistet im EmpfSnger ein ausreichend hohes Signal- 
zu Rauschverhaltnis ?) 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 7 (siehe Figur 9.7). 
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Mit dem ermittelten Distanzfaktor k wird die erforderliche Sendelestung P xmjl 
berechnet. (Die bisher abgelaufene Prozedur laflt erwarten, daft bis auf 
einen Rundungsfehler in etwa der maximalen Sendeleistung P^ gleicht). 

Berechnet werden Symbolabstand At, Symbolrate D und die Anzahl n der 
uberlappenden Impulse. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 9 der Adaptiven Prozedur 
(siehe Figur 9.8) 

[II] ; Prioritat 2 auf eine vorgegebene reduzierte Sendeleistung (Figur 9.5) 

Fur die vorgegebene Sendeleistung wird die erreichbare Empfangsleistung 
ermittelt. 

Bestimmung des fur diese Empfangsleistung notwendigen Faktors k (welcher 
Systemgewinn G = k gewShrleistet das im Empfanger geforderte E^/N ?). 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 7 (siehe Figur 9.7). 

Mit dem ermittelten Distanzfaktor k wird die erforderliche Sendelestung P Xfrtt 
berechnet. (Die bisher abgelaufene Prozedur laflt erwarten, daft die erforderlche 
Sendeleistung P xma bis auf einen Rundungsfehler der vorgegebenen 
Sendeleistung gleicht.) 

Berechnet werden Symbolabstand At, Symbolrate D und die Anzahl n der 
uberlappenden Impulse. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 9 der Adaptiven Prozedur (siehe Figur 
9.8). 

[III] Hochste Prioritat auf Einhaltung einer vorgegebenen Sendeleistung (Figur 
9.6) 

Die Prozedur startet am Eintrittspunkt 5 (siehe Figur 9.6). 

Fur die vorgegebene Sendeleistung wird die erreichbare Empfangsleistung ermittelt. 
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Anschliefiend wird die zweite Prioritat festgelegt. 

[Ill]; Prioritat 2 auf die Einhaltung einer vorgegebenen BER 

Bestimmung des zur Einhaltung dieser BER im Empfanger notwendgen Es/N. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 4 (siehe Figur 9.5). 

Bestimmung des fur dieses Ej/N notwendigen Faktors Mwetcher Systemgewinn 
G = k gewahrleistet im Empfanger ein ausreichend hohes Signal-zu 
Rauschverhaitnis?). 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 7 (siehe Figur 9.7). 

Mit dem ermittelten Distanzfaktor k wird die erforderliche SendeleBtung P xmit 
berechnet. (Die bisher abgelaufene Prozedur laBt erwarten, dali P^ bis auf eine 
auftretende Rundungsdifferenz der vorgegebenen Sendeleistung gleicht). 

Berechnet werden Symbolabstand At, Symbolrate D und die Anzahl n der 
uberlappenden Impulse. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 9 der Adaptiven Prozedur (siehe Figur 
9.8). 

[Ill]; Prioritat 2 auf die Einhaltung einer vorgegebenen Obertragungsgeschwindigkeit 
(siehe Figur 9.6) 

Bestimmung des bei Einhaltung der gewunschten Symbolrate erreichbaren 
Faktors k (welcher Systemgewinn G = k ist noch erreichbar, wenn bei einer 
Bandbreite B mit einer Datenrate D^ ubertragen werden soil?). 

Bestimmung des mit dem errechnefcen Distanzfaktor k noch erreichbaren E^N. 

Aus einer im Speicher abgelegten Tabelle wird fur den vorliegenden Modula- 
tionstyp (im Beispiel QPSK) die fGr das ermittelte erreichbare Bitfehlerrate 
bestimmt. 
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Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 8 (siehe Figur 9 J). 

Berechnet werden Symbolabstand At, Symbolrate D und die Anzahl n der 
uberlappenden Impulse. 

Die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 9 der Adaptiven Prozedur 
(siehe Figur 9.8). 

Am Beispiel des zuletzt dargestellten Falls III (Priority 1 auf die Einhaltung einer 
vorgegebenen Sendeleistung, Priority 2 auf die Einhaltung einer vorgegebenen 
Obertragungsgeschwindigkeit) soil anschlieliend die Wirkungsweise der Adaptiven 
Prozedur (vgl. Abb. 9.8) verdeutlicht werden. 

Die Adaptive Prozedur startet am Eintrittspunkt 9 (siehe Figur 9.8) 

Zunachst findet eine Prufung statt, ob eine Datenubertragung mit den ermittelten 
und ubergebenen Parametem (Symbolrate, BER, Sendeleistung) stattfinden 
kann. Wenn das Ubertragungssystem den so bestimmten Betriebsfall zulaflt, 
dann werden die Sende/Empfangseinrichtungen entsprechend eingerichtet, und 
die Obertragung beginnt. Anschlieliend verzweigt die Prozedur wieder zum Start 
(siehe Figur 9.3). 

Falls das Prufungsergebnis negativ ausfallt, wird in der Reihenfolge der festgelegten 
Prioritaten uberpruft, welche der geforderten Parameter nicht eingehalten werden. 

1st die Sendeleistung nicht ausreichend, dann wird der . Parameter P xmit neu 
gesetzt, und die Prozedur verzweigt zum Eintrittspunkt 5. Mit der neugevahlten 
Sendeleistung werden auch die ubrigen Parameter neu bestimmt. Haben sich 
zwischenzeitlich die Ubertragungsbedingungen (Streckendampfung, 
Rauschleistungsdichte) geandert, dann werden die Anderungen mit in die 
Neubestimmung aufgenommen. Wird die Adaptive Prozedur wieder erreicht, 
dann beginnt die Prufung emeut. Diese Schleife wird so lange durchlaufen, bis 
die notwendige Sendeleistung eingestellt ist. 

Wird (entsprechend Prioritat 2) die geforderte Obertragungsgeschwindigkeit nicht 
erreicht, dann wird zunachst gepruft, ob Reserven fur eine Erhohung der 
Symbolrate bestehen. Falls der Distanzfaktor k bereits den Wert 1 hat, existieren 
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keinerlei Reserven. In diesem Fall ist die Symbolrate gleich der effektiven 
Bandbreite. Ein Einzelsymbol hat die voile Bandbreite, das heilit, die Obergrenze 
der Symbolrate ist erreicht. Eine Frequenzspreizung findet nicht statt, der 
Systemgewinn betragt G = k = 1. Eine Erhohung der fur den Teilnehmer 
wirksamen Obertragungsrate ist nur durch eine Verlangerung seines 
Zeitschlitzes im TDMA-Rahmen zu erreichen. Das setzt eine Veiringerung der 
gesamten Systembelastung, ggf. ein Warten auf diese verringerte 
Systemauslastung voraus. Ist diese erreicht, dann kann die gevunschte 
Verbindung hergestellt werden. Die Prozedur verzweigt zgm Start (Figur 9.3). 

Falls der Wert k bei der Abfrage einen Wert k > 1 hat, dann besteht die 
MOglichkeit, die Symbolrate zu erhdhen und im Gegenzug die Frequenz- 
spreizung bzw. den dazugehorigen Systemgewinn G = k zu verringern: Dazu 
wird k zun^chst urn 1 vermindert. Zu erwarten ist in diesem Fall eine Erhohung 
der Bitfehlerrate. Ob diese erhdhte BER tragbar ist, wird wieder in einem 
Schleifendurchlauf (Sprung zu Eintrittspunkt 2) entschieden. Ist in der Schleife 
die Adaptive Prozedur erreicht, beginnt dieser Ablauf von neuem, bis die 
geforderte Ubertragungsgeschwindigkeit erreicht ist. 

Wird (entsprechend Prioritat 3) in der Systemabfrage die geforderte BER nicht 
erreicht, dann wird nach der Prioritatenliste entschieden, ob die Datenrate Oder 
die Sendeleistung variiert werden kann. Im betrachteten Fall hat eine feste 
Sendeleistung Prioritat, also veizweigt die Prozedur zur Anderung der 
Symbolrate, in diesem Fall zu einer Verringerung der Symbolrate. Dazu wird der 
Distanzfaktor k um 1 erhoht, der Symbolabstand vergroftert sich. Ob der neue 
Symbolabstand ausreichend hoch ist, um die gewunschte BER einzuhalten, wird 
in einem Schleifendurchlauf (Sprung zu Eintrittspunkt 6; siehe Figur 9.6) 
untersucht. Ist die dort angestodene Prozedur durchgelaufen bis zur Adaptiven 
Prozedur (Figur 9.8), dann ISuft die Schleife notigenfalls erneut ab, bis die 
geforderte BER erreicht ist. 

Nachfolgend wird die Verteilung der Ressourcen Sendeleistung und Zeitschlitzlange 
auf die einzelnen Teilnehmerstationen in einem erfindungsgemSUen 
Obertragungssystem anhand der Abbildungen Figur 9.9 bis 9.14 beschrieben. 

In Figur 9.9 ist ein TDMA-Rahmen der Rahmenlange T F dargestellt. Der Rahmen ist 
aufgeteilt in ein Interval! Tso zur Kanalmessung, einen Organisationskanal der LSnge 
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TS1 und m voneinander unabhSngige NachrichtenkanSle mit den Slotbreiten T S2 , T^, 
— T Sm . Jedem dieser Zeitslots kann eine Sendeleistung P s zugewiesen werden (P so , 
Psit Psm)- Die Sendeleistung der einzelnen Kanale ist auf einen Maximal/vert 
begrenzt Mit der Zahl n (rb, n 1f r\J wird die Anzahl der sich zu einem beliebigen 
Zeitpunkt im betreffenden Slot 0, 1, m ubetappenden Impulse bezeichnet. Der Wert 
n ist von der im jeweiligen Slot erreichten Synrboldauer und der Chirp-Dauer T 
abhangig (N = T / At). Nimmt man den oben eingefuhrten Distanzfaktor k (den 
Quotienten aus effektiver Bandbreite und verwirklichter Symbolrate D) und das BT- 
Produkt des zur Zeitspreizung verwendeten Chirpfilters als Grundlage der Berechnung, 
dann bestimmt sich der Wert n zu n= BT/k. 

In Figur 9.9 ist zu erkennen, dad jedem Zeitschlitz separat eine Slotiange und eine 
Sendeleistung zugewiesen werden kfinnen. Eine Konsequenz der variablen 
Zeitspreizung, die im Programmschema nach Figur 9.3 bis 9.8 demonstriert wurde, ist 
die zeitschlitzbezogen unterschiedliche Zahl n der uberlappenden Impulse. In jedem 
Zeitschlitz teilt sich also die Sendeleistung P s zu jedem Zeitpunkt auf n uberlappende 
Chirpimpulse auf. Wahlt man, wie im Zeitschlitz zur Kanalmessung, den 
Symbolabstand so graft, daft sich benachbarte Chirpimpulse nicht mehr uberlappen (in 
diesem Fall gilt At > T), dann wird ein einzelner Chirpimpuls, d.h. ein einzelnes 
ubertragenes zeitgespreiztes Symbol, mit der gesamten Sendeleistung des Slots, 
beispielsweise mit der maximalen Sendeleistung ubertragen, wie im Bild fur Slot 0 
dargestellt. 

Figur 9.10a zeigt die aus Figur 9.9 bekannte Verteilung der Kanalressourcen eines 
TDMA-Systems. In dem in Figur 9.10b abgebildeten Diagramm ist schematisch das im 
Empfenger durch Zeitkompression erhaltene Signal dargestellt. 

Erkennbar ist, daft die Spitzenamplitude Utoout des zeitlich komprimierten (entspreizten) 
Signals fur Slot 0 (P so = P^. ^ = 1) am grdftten ist. Im daneben befindlichen Slot 1 ist 
mit der gleichen Sendeleistung (P S1 = P^) ubertragen worden. Die erreichte 
Spitzenamplitude U s10ut der komprimierten Impulse ist wesentlich kleiner. Im Time-Slot 
0 [T so ] wird ein Symbolabstand von Ato £ T erreicht, fur den Time-Slot 1 [T S1 ] ist eine 
hdhere Symbolrate vorgesehen, der Symbolabstand At, ist entsprechend geringer. 
Unten im Bild ist dargestellt, wie fur die einzelnen Zeit-Slots der erreichbare 
Systemgewinn berechnet wird. Die Symbole im Zeitschlitz zur Kanalnessung werden 
mit einer sehr geringen Symbolrate, dafur aber mit dem maximal mocjichen 
Systemgewinn Go = BT ubertragen. Erhfiht man die Symbolrate unter Bebehaltung der 
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Chirp-Dauer T, dann verringert sich der Systemgewinn bis zu einem Wert G = 1, im 
Beispiel dargestellt fur den Zeitschlitz m [T Sn ] . Darin hat die Symbolrate D ihr Maximum 
erreicht, benachbarte Symbole haben den Abstand 5. Die Symbolrate D ist in diesem 
Fall gleich der effektiven Bandbreite B; eine Frequenzspreizung findet nicht statt 
(Grenzfall bei hcichstmoglicher Datenrate). 

Fur die Slots 0, 1 und m war eine maximale Sendeleistung angenommen wordeh 
(Pso = P si = Psm = Pmax)- Am Beispiel der Slots 2, 3, 4, ... wird im Slot-Diagramm 
gezeigt, da(i die Sendeleistung auch Werte unterhalb von P^ annehmen kann. In der 
Organisation der Teilnehmerzugriffe existieren also drei Freiheitsgrade - die 
Zeitschlitzlange, die Symbolrate innerhalb der einzelnen Zeitschlitze und die fur die 
einzelnen Slots vorgesehene Sendeleistung. 

Betrachtet man etwa Slot 3, dann wird deutlich, daft mit einer sehr geringen 
Sendeleistung P S3 und mit der maximal moglichen Symbolrate 1£ gesendet wird. 
Diese Kombination wird in der Regel nur dann moglich sein, wenn bei gegebener 
Rauschleistungsdichte die vom Sendesignal zu uberwindende Distanz gering ist. Den 
anderen Extremfall - maximale Sendeleistung bei sehr geringer Symbolrate - 
demonstriert das Interval! zur Kanalmessung (Slot 0). Fur Mefizwecke geht es darum, 
die beiden Impulse besonders gegen Rauschstorungen gesichert, d.h. mit erhohtem 
S/N zu ubertragen. Zu diesem Zweck wird der maximale systerrimmanente 
Spreizgewinn = BT fur die Obertragung jedes einzelnen MefJsymbols aktiviert und 
zusatzlich die Sendeleistung P xmH maximiert (P^ = P^). 

Zwischen diesen Extremen sind die Slotdaten des TDMA-Rahmens an variable 
Teilnehmeranforderungen und Obertragungsbedingungen anzupassen. Dabei ist noch 
ein weiterer Aspekt zu beachten: In der Regel wird die Obertragung durch Multipath- 
Effekte gestort. Das bedeutet, dafi Nachrichtensymbole eines Zeitschlitzes durch 
Mehrfachreflexionen verzerrt werden und im eigenen Zeitschlitz wie auch in 
nachfolgenden Zeitschlitzen Intersymbolinterferenzen hervorrufen konnen. Um die 
dadurch hervorgerufene Storleistung in nachfolgenden Zeitschlitzen (bezuglich der 
dort eingestellten Sendeleistung P s ) so gering wie mSglich zu halten, ist es vorteilhaft, 
die einzelnen Verkehrs • Zeitschlitze innerhalb des TDMA-Rahmens nach 
aufsteigender Leistung zu sortieren. Beispiel: P S2 < P** < Ps4 < ••• < Psm • 

In Figur 9.10 zusatzlich dargestellt sind die Formeln zur Bestimmung des Systemge- 
winns G und der Spitzenamplitude des empf§ngerseitig komprimierten Signals 
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fur die einzelnen Zeitschlitze. 

In Figur 9.11 werden die bei einer Slotaufteilung nach Figur 9.10 zu erwartenden 
Spitzenamplituden der empfangerseitig komprimierten Signale in den Zeitschlitzen 
0, 1, .... m berechnet. 

Figur 9.12 gibt ein Beispiel zur Anderung der Slotdaten bei gednderten Systemari- 
forderungen. Die Referenz dafQr ist Figur 9.10. Geandert haben sich die Slotbreiten fur 
die Slots Sz, S3 und S 4 und die zugewiesene Sendeleistung fOr Slot 3. 

In Figur 9.13 werden die bei einer geanderten Slotaufteilung nach Figur 9.12 zu 
erwartenden Spitzenamplituden der empfangerseitig komprimierten Signale in den 
Zeitschlitzen 0, 1 m berechnet. 

Figur 9.14 stellt fur das aus Figur 9.9 bekannte TDMA-Slot-Regime den Verlauf der 
Einhullenden des Sendesignals dar. Werden, wie im Meliintervall T so , einzelne nicht 
uberlappende Chirpimpulse ubertragen, dann sind die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten von 
der Bandbreite des Senders abhangig. Werden uberlappende Chirpimpulse 
ubertragen, dann haben die Flanken einen flacheren Verlauf. Die Anstiegs- und 
Abfallzeiten sind in diesem Fall zusatzlich abhangig von der Anzahl n der uber- 
lappenden Impulse. 

Die Darstellung im unteren Bildteil verdeutlicht diesen Effekt. In einem Ausschnitt 
hervorgehoben sind das Abklingen des zweiten Chirpimpulses im Meliintervall T so und 
der Verlauf der steigenden Flanke im Synchronisationsintervall T S1 . 
Herausgestellt ist dabei der Mechanismus der Zeitspreizung bei der Passage eines 
dispersiven Filters. Diese Zeitspreizung kann man so interpretieren, als wurde jedes 
Symbol in einen Chirpimpuls der Lange T umgewandelt. Die Abfolge von Symbolen im 
zeitgespreizten Signal stellt sich dann als Folge von Chirpimpulsen gleicher 
Charakteristik dar, die urn den Symbolabstand At gegeneinander versetzt erzeugt und 
additiv uberlagert werden. Erst nach einem Zeitraum von ca. n At erreicht die 
steigende Flanke ihren Endpunkt. (Diese Darstellung ist stark vereinfacht. Wenn eine 
bipolare Folge von sin(x)/x-lmpulsen ubertragen wird, dann uberlagern sich in 
Wirklichkeit zeitlich versetzte Chirpimpulse mit statistisch verteiltem Wechsel der 
Polaritat.) Grundsatzlich aber kann der Verlauf der Flanken der Einhullenden mit 
diesem Modell erkiart werden. 
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Die Erfindung und ihre besonderen Vorteile lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Das erfindungsgemafte Ubertragungsverfahren bzw. erfindungsgemalle Mehrfach- 
zugriffssystem arbeitet mit frequenz- und zeitgespreizten Signalen und das 
erfindungsgemalJe Verfahren ermoglicht einen Betrieb mit teilnehmerbezogenen 
unterschiedlichen und variablen Symbolraten. Jedem Teilnehmer wird unabhangig von 
der geforderten Symbolrate R die voile Kanalbandbreite B zugewiesen. Bestehen 
Frequenzreserven, das heilit, ist die Kanalbandbreite grti&er als die Syrrbolrate R, 
dann werden diese Frequenzreserven automatisch und unmitte.lbar in einen 
Systemgewinn durch frequenzgespreizte Obertragung umgesetzt: Die Verfahren zur 
Frequenz- und Zeitspreizung konnen allein auf der physikalischen Ebene umgesetzt 
werden. Dadurch ist es mOglich, den Systemgewinn durch einfaches Verandern der 
Datenrate zu steuern, ohne weitere Systemeigenschaften zu verandern (neu zu 
initialisieren oder ahnliches). 

Das Frequenzspeizverfahren (Symbolweise Quasidirac-lmpulsformung mit 
anschliefJender Anpafifilterung) garantiert, daft jedes Nachrichtensymbol auf die voile 
Kanalbandbreite gespreizt wird. Die anschlieSende Zeitspreizung (Umwandlung der 
frequenzgespreizten Symbole im Sender in Chirp-Impulse) wird in einfacher Weise 
dadurch erreicht, daft die Folge frequenzgespeizter Symbole ein dispersives Filter 
geeigneter Frequenz-Laufzeit-Charakteristik (zum Beispiel ein SAW-Chirp-Filter) 
passiert. 

Die Ruckwandlung der Chirp-Signale auf Empfangerseite geschieht mit einem weiteren 
Chirp-Filter, dessen Frequenz-Laufzeit-Charakteristik umkehrt zu der des sende- 
seitigen Chirp-Filters ist. 

Die beschriebene umgekehrte Frequenz-Laufzeit-Charakteristik zwischen Sende- und 
Empfangs-Chirp-Filter ist die einzige Bedingung, die zur Ruckwandlung erforderlich ist. 
Werden Chirp-Filter dieser Charakteristik als passive Bauelemente (beispielsweise in 
SAW-Technik (SAW = Surface Accustic Wave)) ausgefQhrt, dann kann die 
Ruckwandlung der Chirp-Signale und bei geeigneter Wahl des Modulationsverfahrens 
auch die Demodulation der empfangenen Signale vollstandig asynchron erfolgen. 

Die vollstandige Ausnutzung der Gesamtkanalbandbreite fur die Obertragung jedes 
einzelnen Symbols prSdestiniert die Sendeimpulse (zeitgespreizte Signale) auch fur die 
Kanalschatzung. Wird ein derartig breitbandiges Symbol (Chirp-lmpuls) gesendet, 
dann regt es den Kanal uber seine gesamte Bandbreite mit gleicher Intensitat an. Im 
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Empfanger nimmt das Chirp-Filter die Transformation vom Frequenzbereich in den 
Zeitbereich vor, so dafi am Filterausgang unmittelbar die Impuls-Antwort des Kanals 
erscheint. Mit der symbotweisen Zeitspreizung verbunden ist eine Unterdruckung von 
Storungen, die dem Nachrichtensignal auf dem Obertragungsweg uberlagert werden. 
Die empfSngerseitige Entspreizung (Kompression) der empfangenen Symbole bewirkt 
gleichzeitig eine Spreizung (Expansion) der uberiagerten Stdrsignale. Durch diesen 
Vorgang wird die StiSrenergie Ober einen grdfleren Zeitraum verteilt, dife 
Wahrscheinlichkeit, daft die Informationssymbole zerstort werden, sinkt. 

Bei dem erfindungsgemaften Obertragungsverfahren reicht ein einziges Symbol 
(Chirp-lmpuls) aus, urn die vollstandige Kanalimpulsantwort prazise zu ermitteln. 
Das schlieftt nicht aus, daft durch Obertragung mehrerer aufeinanderfolgender 
Referenzsymbole in einem dem maximalen Delayspread entsprechenden Abstand 
diese Genauigkeit durch Mittelwertbildung Oder durch Autokorrelation noch gesteigert 
werden kann. 

Das erfindungsgemade Obertragungsverfahren stellt bereits auf der physikalischen 
Ebene ein Mali an Flexibility und Funktionalitat zur Verfugung, das andere bekannte 
Systeme (CDMA, TDMA, FDMA) erst auf ubergeordneten Ebenen der Signalver- 
arbeitung mittels Computeroperationen realisieren konnen. 

Urn beispielsweise die Obertragungsdatenrate zu halbieren, wird bei dem beschrie- 
benen erfindungsgemaften Obertragungsverfahren der zeitliche Abstand zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Symbolen und die Energie des Einzelsymbols verdoppelt. 
Dadurch werden auch bei halbierter Datenrate die Kanalressourcen vollstandig 
ausgenutzt. Fur den gleichen Effekt muliten andere System Redundanz in den 
Datenstrom einfugen (zum Beispiel durch Faltung). Dadurch wird bei unveranderter 
physikalischer Symbolrate die fGr einen Benutzer sichtbare Datenrate halbiert. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Obertragung von Informationssymbolen mit einer Symbolrate ( R ) 
uber einen Kanal mit der Bandbreite ( B ), 

wobei die Informationssymbole senderseitig einer Frequenzspreizung und einer 
Zeitspreizung und empfangsseitig einer entsprechenden Entspreizung unterzogen 
werden, 

wobei die jeweiligen Spreizungen und damit der Systemgewinn adaptiv auf die 
geforderte Gbertragungsqualitat und die Kanaleigenschaften abgestimmt werden 
konnen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 p 

bei dem sich der Systemgewinn des Ubertragungsverfahrens durch eine Variation der 
betreffenden Symbolrate steuern lafct 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, 

wobei die Frequenzspreizung und/oder Zeitspreizung in Abhangigkeit von wenigstens 
einem der Parameter Sendeleistung, Bitfehlerrate und/oder Ubertragungs- 
geschwindigkeit (Bitrate) einstellbar ist 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 

wobei die Frequenzspreizung des Informationssymbols durch eine Quasidirac- 
Impulsformung mit anschlietiender Filterung erfolgt, wobei jedes Informationssymbol 
auf eine groSe, bevorzugt die voile, zur Verfugung stehende Kanalbandbreite gespreizt 
wird, 

wobei die Zeitspreizung mittels Faltung eines Informationssymbols mit einem 
Korrelationssignal, bevorzugt Chirp-tmpulssignal, erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 

wobei die Sendeleistung und/oder die Bitrate (Obertragungsgeschwindigkeit) und/oder 
die Bitfehlerrate der Informationssymbole individuell auf den. Teilnehmer abgestimmt 
werden. 

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspruche, 

wobei die frequenz- und /oder zeitgespreizten Signale zur Kanalschatzung verwendet 
werden. 
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7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 

wobei eine Verringerung der Symbolrate bei konstanter Kanalbandbreite eine starkere 
Frequenzspreizung zur Folge hat. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

wobei die Frequenzspreizung in zwei Schritten erfolgt, nSmlich einem ersten Schritt, in 
dem eine Quasidirac-lmpulsformung fur jedes einzelne Informationssymbol, 
unabhangig von der Symbolrate, erfolgt und im zweiten .Schritt die Quasidirac- 
Impulsfolge einer Bandpafifilterung unterzogen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dali ein senderseitig gespreiztes Signal empfangsseitig einer 
entsprechenden Kompression unterzogen wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dali vor einer Informationssymbolubertragung von der 
Empfangsseite die Werte fur die gewQnschte Obertragungsgeschwindigkeit (Bitrate), 
geforderte Bitfehlerrate und die gewQnschte (gegebenenfalls auch erlaubte) 
Sendeleistung an die Sendeseite mitgeteilt werden und die Obertragung so erfolgt, daft 
die geforderten Werte eingehalten werden oder die Obertragung - wenn die Einhaltung 
der Werte nicht moglich ist - so erfolgt, dad die Einhaltung wenigstens eines Werts 
gegenuber einem anderen Wert bevorzugt (priorisiert) wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 0, 

wobei zur Sprachubertragung die Priorisierung in der Reihenfolge "Sendeleistung, 
Obertragungsgeschwindigkeit, Bitfehlerrate" und bei der Obertragung von wichtigen 
Oaten (zum Beispiel Bankdaten) die Priorisierung in der Reihenfolge "Bitfehlerrate, 
Sendeleistung, Obertragungsgeschwindigkeit" erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Obertragung von Informationssymbolen in 
Zeitschlitzen erfolgt und die Sendeleistung in aufeinanderfolgenden Zeitschlitzen, 
abhangig vom Systemgewinn in einem Zeitschlitz, unterschiedlich ehgestellt werden 
kann. 



WO 01/11814 



-43- 



PCT/EP00/07755 



13. Verfahren nach Anspruch 12, 

wobei die Obertragung von Informationssymbolen mittels Rahmen, mit einer 
RahmenlSnge (TF) erfolgt, wobei ein Rahmen ein Interval! (Unterrahmen) zur 
Kanalmessung, wenigstens einen Organisationskanal und m voneinander un- 
abhangige NachrichtenkanSle aufweist, deren Zeitschlitzlangen gleich oder 
unterschiedlich sind und die Sendeleistung eines einzelnen Kanals in AbhSngigkeit des 
Systemgewinns bestimmt wird. 

14. Verfahren nach den Anspriichen 12 und 13, 

dadurch gekennzeichnet, daft die einzelnen Teilnehmer-Zeitschlitze im TDMA-Rahmen 
in AbhSngigkeit von der zugeordneten Sendeleistung (vorzugsweise nach 
aufsteigender Sendeleistung sortiert ) angeordnet werden. 

1 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 2 und 1 3, 

wobei sich in einem Zeitschlitz die Sendeleistung zu jedem Zeitpunkt auf 
n uberlappende Chirp-Impulse aufteilt. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei im Zeitschlitz zur Kanalmessung der Symbolabstand so grofl eingestellt wird, 
daft sich benachbarte Chirp-Impulse nicht mehr uberlappen. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Kenngrofien des logischen Kanals (Zeitschlitziange, 
Symbolrate innerhalb eines Zeitschlitzes und die fur einen Zeitschlitz vorgesehene 
Sendeleistung ) , individuell fur jeden Teilnehmer entsprechend den Eigenschaften 
des physikalischen Kanals und den teilnehmerspezifischen Anforderungen einstellbar 
sind. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Zeitspreizung mittels eines dispersiven Filters (Chirp- 
Filter) geeigneter Frequenz-Laufzeit-Charakteristik erfolgt. 

1 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dali das fQr die Zeitspreizung verwendete Sendefilter und 
das fur die Zeitkompression verwendete Empfangsfilter in Form von Oberflachen- 
wellen-Filtem (SAW-Filter) realisiert sind. 
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20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, daS das fur die Zeitspreizung verwendete Sendefilter und 
das fur die Zeitkompression verwendete Empfangsfilter in Form von Charged-Coupled- 
Device-Filtem (CCD-Filter) realisiert sind. 

21 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 

gekennzeichnet dadurch, dafi ein im Empfanger zeitkomprimiertes Referenzsymbol 
ohne Oder nur mit minimaler Nachbearbeitung als Schatzung der Kanalimpulsantwort 
benutzt wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dafi die Referenzsymbole auch zur Synchronisation des 
Symboltaktes im Empfanger benutzt werden. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dad als Korrelationssignale Chirp-Signale benutzt werden. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dali speziell solche Korrelationssignale benutzt werden, 
deren Autokorrelation die erste Nyquistbedingung erfullt (was bedeutet, dafi die 
Autokorrelation zu den Symbolzeitpunkten den Wert Null annimmt). 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dali als Korrelationssignale Chirp-Signale benutzt werden, 
die mit dem Betragsfrequenzgang eines Wurzel-Nyquist-Filters (beispielsweise eines 
Wurzel-Raised Cosine-Rolloff-Filters) gewichtet werden. 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dali das zu benutzende Korrelationssignal vor Beginn der 
Informationsubertragung in AbhSngigkeit von aufieren Bedingungen aus einer Menge 
von mflglichen Korrelationssignalen ausgewahlt wird. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

gekennzeichnet dadurch, dali der lineare Teil der Entzerrung in Form des FSE- 
Equalizers als Vorverzerrung auf Senderseite durchgefuhrt wird, nachdem diesem die 
Kanalschatzung des Empfangers zuganglich gemacht wurde. 
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28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

gekennzeichnet dadurch, daft die Kanalimpulsantwort in parametrischer Form ermittelt 
wird, indem in einem IterationsprozelJ jeweiis ein Reflexioriskoeffizient ermittelt, ein 
daraus resultierendes Mehrwegeecho bestimmt und von dem wahrend der 
Equalisationsphase empfangenem Signal subtrahiert wird. 

29. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

welche senderseitig eine Einrichtung zur Frequenzspreizung und Zeitspreizung der 
Informationssymbole und empfangsseitig eine Einrichtung zur Frequenz- und Zeit- 
Entspreizung (Kompression) der Qbertragenen Informationssymbole aufweist. 

30. Mehrfachzugriffs-Signalverarbeitungsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

mit teilnehmerbezogenen variablen Datenraten und Sendeenergien, unter Einsatz 
eines adaptiven Verfahrens zur frequenz- und zeitgespreizten Ubertragung von 
Informationssymbolen, welche sequential uber einen Kanal mit einer Bandbreite (B) 
ubertragen werden und welche empfangsseitig einer Frequenz- und Zeit-Entspreizung 
unterzogen werden. 

31 . Verfahren nach einem Oder mehreren der dargestellten Anspruche, 

wobei die Signalverarbeitung ganz Oder teilweise mit Hilfe von geeigneten Routinen 
der digitalen Signalverarbeitung (DSP) ausgefuhrt wird. 



WO 01/11814 



PCT/EPOO/07755 



1/22 



O) CD 

go 

LU 00 



CD 



C 

a 

'oo 

00 
CD 



00 



CO 
=3 

cr 



CD 



> m 

I Cl 



o 

00 

c/> 

03 

rsi cl 

I 



J 



?{2 

Q. 

E 



CD 

cz 

3 



O) 
LL 





o> 




c ■ 


1 




«*-» 


6 


CD 


.5 


KJ 


'co 

i— 




Ql 




00 



"A 




ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/11814 



PCT/EP00/07755 



2/22 




ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/11814 



PCT/EP00/07755 




WO 01/11814 



5/22 



PCT/EPOO/07755 






ERZATZBLATT (REG EL 26) 



WO 01/11814 



6/22 



PCT/EP00/07755 



Informationssymbole 

Fig. 6a 



MeBintervall TR e f, 
Referenzsymbole 

Fig. 6b 




Summensignal, g 3 
Quasidiracirnpulse 

Fig. 6c 



94 



Summe aus Referenz- 
und Datensequenz, 
AM-moduliert 



Fig. 6d 



Sendesignal 



Fig. 6e 



Fig. 6 

ERZATZBLATT (REGEL 26) 



I 





WO 01/11814 



7/22 



PCT/EP00/07755 



Q ErsterStarT) C 
1 



Restart 



Berechne Referenzpuls 
« sin (x)/x 



T 



Lege Referenzpuls in Speicher ab 



< 



± 



Equalisationsperiode ? 



Ja 



> 



Sample das komplexe Eingangssignal, 
schreibe die Samples in Pufferspeicher 



< 



i 



Equalisationsperiode ? 





Nein 


Berechne a Noise 



Berechne Amplitudenschwelle 
Schwelle = Faktor * <r |\j 0 j se 



± 



Nimm den Sample mit groBtem Betrag 
in Pufferspeicher als Reflektionskoeffezienten 



< 



i 



GroBter Samplebetrag > Schwelle ? 



> 



Ja 



Berechne einen Reflektionspuls aus 
Reflektionskoeffizient und Referenzpuls 



< 



Betrag des Reflektionspulssamples 
Betrag des Samples in Pufferspeicher 



Ja 



Sample in Pufferspeicher : = 0 



Nein 



Nein 



V Ja_ 



Nein 



Anmerkung: 
Benutze komplexe 
Arithmetik 



Q 



Normiere die ermittelten 
Reflektionskoeffizienten 



^/ C Ende ) 



Sample in Pufferspeicher : = Sample in 
Pufferspeicher - Reflektionspulssample 



Fig. 7 



ERZATZBLATT (REGEL 26) 



8/22 



PCI7EPO0/O7755 




ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/1 1814 PCT/EPOO/07755 

9/22 

Erforderliches j\j zur 

Einhaltung einer bestimmten BER QPSK Modulation 




i ► 

Datenrate 
pro Kanal 

Fig. 9.1a 

Einfache Modification des k - Wertes, 
die den zeitlichen Abstand zwischen 
Symbolen darstellt 

At=k-8 



Beispiel 

konstante Ubertragungsleitung P xm j t 

Fall 1: k = 10 Fall 2: k = 4 

zeitl. entspreiztes Signal, 




Fig. 9.1b 

Fig. 9.1 Systemmerkmale 

ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/11814 



10/22 

kurze Storimpulse mit 
Frequenzbandbreite 



PCT/EP00/07755 




Fig. 9.2b 



Wahle:T<T r 



Fig. 9.2c 



kurze Impulse 
(Storungen) 



Signal 



i 

/ 



Eingangs dispersive 
BandpaRfilter Verzogerunqsleituna 



Uout(t). 



Empfanger 



Uout(t) 



u sout = U s "\^ 



Fig. 9.2d 




zeitl. entspreiztes Signal, zeitl. gespreizter, 
das ein Symbol darstellt breitban diger Storimpuls 



-M 



Us out _/r U s 



u n out u n 



oder 



Psout > Ps 
P n out P n 



Fig. 9.2 Breitbandstorungen 

ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/11814 



(von Fig. 9.8) - 



11/22 

START ) 



PCT/EP00/07755 



Statusanalyse des Systems 



Eingangsdaten: 



P max 
B nom 
r 

D req 
QPSK 

N meas 
A link 



BER 



req 



maximal erlaubte Leistung des Senders 

nominale Frequenzbandbreite (auf Nullpegel des Senders) 

equivalenter Roll-Off-Faktor fur gesamtes System 

erforderliche Symbolrate 

Modulationsmodus (Beispiel) 

gemessene, spektrale Rauschleitungsdichte 

gemessener Wert der Streckendampfung 

geforderte Bitfehlerrate (BER) 

Chirpimpuls - Dauer 



Frequenzbandbreite 
B _QQm 



B: = 



1+r 



Zeitdauer des 
komprimierten Impulses 



8: = 



Eingangsrauschen analysieren 
und Zeit T wahlen 

T<T n 



Prioritaten zuweisen an: 

- Obertragungsgeschwindigkeit 

- geforderte Bitfehlerrate 

- Senderleistung 



Hochste Prioritat wird zugewiesen an: 


Qbertragungs- 
geschwindigkeit 


geforderte Bitfehlerrate 


Senderleistung 



0 



Fig. 9.3 Initialisierung und Prioritatseinstellung 

ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/11814 



PCT/EP00/O7755 



Ja 




zeitl. Abstand zwischen 
Symbolen, ausgedruckt 
in 5 - Einheiten 

k: = 1 



Nein 



1 

. 1 




zeitl. Absta 
Symbolen, 
in5-E 

k : = f lo 


nd zwischen 
ausgedruckt 
inheiten 



( von Fig. 9.8 ~) 



Was ist wichtiger (zwiete Prioritat)? \ 


Bitfehlerrate 


Senderleistung 



M Fur bestimmten Modulationstyp und gewiinschten 
n BER - Wert geforderten Wert des Es/N - Faktor berechnen 




Fig. 9.4 Hochste Prioritat fur : Ubertragungsgeschwindigkeit 

ERZATZBLATT (REGEL 28) 



WO 01/11814 



PCT/EP00/07755 



13/22 



Es 

[dB] 
15 


N 


Fur bestimmten Modulationstyp und gewunschten 
BER - Wert geforderten Wert des Es/N - Faktor berechnen 


Ij 


it 

1 1 1 1 1 


Ml} 


Mill 


I 


ill 


miiutitMtlui 

QPSK- 


ttuttin :i 

Vlodu 


1 1 1 : : 1 1 : : i : 

at ! on 




10 
5 


II 




I 






HiHlmi 


liifiiii 


III 




l| 


liiiitnili 




i! 


III 




ill 
||| 


ii 

sift 

ill! 


ll 


111 

iiiiililn 

jiii liiimiHH j 


w 




ii 

l! 


Pill 


















lit 










0 




1 




ill 

li 


1 




|| jlill! 


I 




! 






tt 

IS 




u 






liiJiiii 














-5 
1C 


II 
ii 


iiliy 




II 


HI 














—►BER 


,-8 




io- 6 




10-4 


10 


-2 








1 



Was ist wichtiger (zweite Prioritat)? 


Ubertragungs- 
geschwindigkeit 


reduzierte Senderleistung 



maximal mogliche Leistung 
des empfangenen Signals 

d • - p max 
Prec_max - Aii^k 



zeitl. Abstand zwischen 
Symbolen, ausgedriickt in 
6 -Einheiten 



W r rec max / 



6 



1 



maximal mogliche Leistung des 

empfangenen Signals fur 
gegebene Senderleistung P X mit 
Pxmit 



rec- 



3>-(von Fig. 9.6, 9.8) 



zeitl. Abstand zwischen 
Symbolen, ausgedriickt in 
5 - Einheiten 



W K rec 



) 



Fig. 9.5 Hochste Prioritat fur : geforderte Bitfehlerrate 

ERZATZBLATT (HEGEL 26) 



WO 01/11814 



14/22 



PCT/EP00/O7755 



maximal mogliche Leistung des 
empfangenen Signals.fur gegebene 
Senderleistung P X mit 

Pxmit 



Prec'= 



Alink 



E 



Was ist wichtiger (zweite Prioritat)? 


Bitfehlerrate 


Ubertragungs- 
geschwindigkeit 




i 



Fur gegebenen Modulationstyp und 
gewunschten BER - Wert geforderten 
Wert des Eg/N - Faktor berechnen 

ililinljli!! 



IjQPSK- Modulation 

LIiIi iIiii!lii 




>BER 



~5 



k:=floor 



(von Fig. 9.4, 9.8} 




Es/IM - Faktor berechnen 

E N . = p xmit k 2 

A link B N m eas 



BER 

a 



10 



10 



10 
10 



,-8 
-5 



Fur gegebenen Modulationstyp und berechneten Es/N - Wert 

erreichten Wert der BER berechnen 







QPSK- 


| ! 

Modulation- 

























































10 



15[dB] 



*"EeN 



Fig. 9.6 Hochste Prioritat fur : Sendeleistung 

ERZATZBLATT (REGEL 26) 



WO 01/11814 



15/22 



PCTYEP00/07755 



0 



geforderte Leistung des von 
dem Sender erzeugten Signals 



Pxmit : = 



A Hnk -B-EsN-Nmeas 



k2 



(von Fig, 9.4, 9.?) *{jp 



zeitl. Abstand zwischen Symbolen 


At: = 


= k-8 
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Symbolrate 

D:--L. 
At 






Anzahl uberlappender 
Chirp - Impulse 
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Fig. 9.7 Systemparameter 
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Ressourcenzuweisung 

Sie ist einfach auf der Zeitachse zu ordnen und zu steuern und ermoglicht immer eine 
Nutzung der gesamten Systemkapazitat, urn die best mogliche Effizienz zu leiten. 

Beispiel der Ressourcenzuweisung fur TDMA - Systeme 

zugewiesene Ressourcen sind: 

• Leistung des ausgestrahlten Signals fur jeden Zertslot 

• Dauer jedes Zeitslots 



Pxmit 



max 



Kanalmes- Organisa- 
sungsslot,^tionsslot 



00 



so 



00 
Q_ 



TSO 



ng= 1 



Si 



Verkehrsslot 



CM 
00 



TS1 



CO 
00 

a. 



S2 i 



TS2 
< — — ► 



S3 



00 

i a. 



JS3 



s 4 



TS4 



ni,n2, ....nm > 1 



E 

Q_ 



TSm 



-M 



wobei: 



no. ni, i\2, ... , n m 
Pmax 

PS0.PS1.PS2. -wPSm 

SO 

Si 

S2 

S3 

S 4 

Sm 
TF 

TS0JS1.TS2i ..,Tsm 



Anzahl der uberlappeden Impulse fur Zeitslots 
maximal erlaubte Leistung des Senders 
zu gwiesene Senderleistung fur Zeitslot Nummer 0, 1,2, ... , m 
dem Zeitequalistionsverfahren zugewiesener Zeitslot Nummer 0 
dem Organisationskanal zugewiesener Zeitslot Nummer 1 
dem ersten Verkehrskanal zugewiesener Zeitslot Nummer 2 
dem zweiten Verkehrskanal zugewiesener Zeitslot Nummer 3 
dem dritten Verkehrskanal zugewiesener Zeitslot Nummer 4 
dem letzten Verkehrskanal zugewiesener Zeitslot Nummer m 
Dauer des Rahmens 

Dauer des Zeitslots Nummer 0, 1, 2, ... , m 




Fig. 9.9 Ressourcenzuweisung fur Abtastsystem mitTDMA 
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Beispiel des empfangenen Signals nach 
dem Zeitentspreizungsverfahren 

Fur Ressourcen, die wie in Fig. 9.9 dargestellt zugewiesen werden. 



p xmit 
Pmax" 



Kanalmes- Organisa- 
sungsslot Jionsslot 
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CO 

o. 



so 



00 



TSO 



Si 



Verkehrsslot 



CM 
00 



TS1 



CO 
00 



S2 



-»+«- 



TS2 



S3! 
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O- 



TS3 
< ► 



s 4 



TS4 



ni,n2, ... ,n m > 1 



p. 
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00 
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Fig. 9.10a| <n o = i 

UoutW empfangenes Signal kann wie unten schematisch dargestellt werden 
USO out 



Usi out 



Fig. 9.10b 



At2 = 4-8 



k2 = 4 



At3 = S At m = S 



k3 = 1 



km = 1 



Ati = 2-8 



ki =2 



vereinfachte Darstellung 
\eines Symbols 



Atp>T 



B'T 

Gj = — ; i = 0, 1,2,...,m 
n i 

Usiout = .f^lM =y /¥^m 

USlout V b| A| inki V nj AHnk i 



3 
O 

E 

CO 
=3 



**t 



Zeit- 
, slot 0 t 


Zeit- 
, slotl „ 


Zeit- 
i slot 2 t 


Zeit- 
slot^ 


Zeit- 
4 slot 4 % 




Zeit- 
4 slot m t 


Go = BT 


Gi=2 


G2 = 4 


G3 = 1 


G4 = 1 


ir 


G m = 1 



Fig. 9.10 Beispiel des empfangenen Signals 
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Beispiel des empfangenen Signals nach 
dem Zeitentspreizungsverfahren 
(Fort.) 

wobei: 

Alink 0. A|ink 1, ... , A|j n k m Dampfung des Links: Sender Empfanger 

und fiir Zeitslot Nummer 0, 1 , 2, ... , m 
B effektive Frequenzbandbreite des Systems 

Go 'GS1 > $2* - . Gm zusatzliche Systemverstarkung fur Zeitslots 0, 1, 2, .... m 

krj, ki , k2, ... , k m zeitl. Distanz zwischen Symbolen (ausgedruckt als 

ganzzahliges Vieffaches der 8 - Zeit) fiir Zeitlslots 
0, 1, 2, ... , m 

R 0 Nominalwert des Lastwiderstands 

T Dauer des Chirpsignals 

Ato. Ati , At2, ... , At m zeitl. Distanz zwischen Symbolen fur Zeitslot 0, 1 , 2, ... , m 

USO out»Usi out. - ,USm out Amplitude des zeitentspreizten Symbols fiir Zeitslot 

Nummer 0, 1, ... , m (beispielweise beim Ausgang von 
der dispersiven Verzogerungsleitung -» siehe Fig. 9.2) 

Amplitude des zeitentspreizten Symbols 



USO out = y^5§r^ Impulsamplitude fiir Kanal equalisationsverfahren 

US1 out = \j 2 ^^f ' Amplitude des Symbols fiir den Organisationskanal 

V4*PS2*R0 

Alink 2 Amplitude des Symbols fur den ersten Verkehrskanal 

US3 out = \] 1 3° Amplitude des Symbols fur den zweiten Verkehrskanal 

US4out = \J 1 A^k4° Amplitude des Symbols fiir den dritten Verkehrskanal 
/ 1 "P^m'Rn 

USm out — y A|ink m Amplitude des Symbols fur den letzten Verkehrskanal 



Fig. 9.11 Beispiel des empfangenen Signals (Fort.) 
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Modifizierte Ressourcenzuweisung gemaB veranderten 
Systemanforderungen 

• weniger zugewiesene Zeit fur Zeitslot S2 und S3 

• weniger zugewiesene Senderleistung fur Zeitslot S3 

• mehr zugewiesene Zeit fur Zeitslot S4 



Pxmit 
Pmax" 



Kanalmes- Organisa- 
sungsslot, Jionsslot 



CO 



so 



00 
Q. 



TSO 



no = 1 



Si 



Verkehrsslot 



CNI 
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TS1 



CO 
CO 



S3 



00 

a. 



TS3 
4 > 



s 4 



TS4 



ni,n2, ...,nm > 1 




Nach Modifikation empfangenes Signal kann wie unten schematisch dargestellt werden. 
Uout(t) 

USO out 



USI out 



At2 = 45 



k2 = 4 



At3 = 5 



k3 = 1 



At4 = 2-5 At m = 8 



k4 = 2 k m = 1 



o 
E 

CO 
=3 



Ati = 2 5 



h=2 



vereinfachte Darstellung 
veines Symbols 



Atp^T 



Zeit- 
% slotO t 


Zeit- 


Zeit- 


Zeit- 
slot ^ 


Zeit- 
4 slot 4 t 




Zeit- 
t slot m t 


Go = BT 


Gi =2 


G2=4 


G 3 =1 


G4 = 1 
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Gm = 1 



Fig. 9.12 Ressourcenneuzuweisung 
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Beispiel des empfangenen Signals nach 
Ressourcenzuweisung (Fort.) 



Amplitude des zeitentspreizten Symbols 



VBTPsnRo 

A[jnk Q Impulsamplitude fur Kanalequalisationsverfahren 

Usi out = yj ^jrt^ 0 " Amplitude des Symbols fiir den Organisationskanal 

US2 out = yj 4 A|^k2° " Amplitude des Symbols fur den ersten Verkehrskanal 

US3 out = y 3° ~ Amplitude des Symbols fiir den zweiten Verkehrskanal 

US4out = yj 2 A^4° ' Amplitude des Symbols fur den dritten Verkehrskanal 

USmout =\J Amplitude des Symbols fiir den letzten Verkehrskanal 



Fig. 9.13 Ressourcenneuzuweisung (Fort.) 
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Leistungeinhullende des gesendeten Signals 
nach Zeitentspreizung 

Leistungshiillkurve fur Spezifikation aus Fig. 9.9 



durch Frequenzbandbreite 
des Senders bestimmte 
Anstiegs / Abf allszeit 



Anstiegs / Abfallszeiten sind 
durch die Frequenzbandbreite 
des Senders zusammen mit 
der Anzahl uberlappender 
Impuls bestimmt 




Uxmit(t) 
Uxmit max 



Anzahl uberlappender Symbole 
fur Zeitslot Nummer 1 = ni 

Einhullende 



+ 

i *\ Superposi- 
i + — Xtionsgesetz/ 




*t 

Chirpimpuls fiir zweites 
Symbol im Zeitslot Nummer 1 



Chirpimpuls fur erstes Symbol 
im Zeitslot Nummer 1 



Symboleinhiillende 



Fig. 9.14 Chirpimpulsuberlappung 
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Home > > Rio de Janeiro 



About us | Terms & Conditions | Customer Service C 



Luxor Continental - Rio de Janeiro, Brazil 



Rua Gustavo Sampaio, 320 - Leme 
21941500 - Rio de Janeiro 



With international standards, Luxor Continental is the coziest, 
best-equipped hotel in Leme. 



► Hotel Photos 



► Useful Link in Rio de Janeiro 



Prices are Per Room 
Tot. USD Rooms 



These prices are available through Click Brazil only, not directly at the Hotel! 

Your selection: from 22 Dec 2003 to 3 Jan 2004 

Roomtype Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun 

H Single Superior Full Full Full Full Full Full Full 

. Full Full Full Full 93 

H Double Superior — - - 

-- 93 

H Single Standard 

- 82 

H Double Standard 

-- 82 

B Single Luxe Ocean 

View ~ - - - 107 

D Double Luxe Ocean - 

View -- 107 

Please note that these prices may not be valid during Exhibitions, 
Fairs or other special events. ► Dates in Brazil 

New selection: 30 f_ October No. of nights R 1 



Full 


':|;>r.;jg^j 


to be 


m 


conf. 




to be 




conf. 




to be 




conf. 




to be 


■ 


conf. 




to be 




conf. 





BOOK NOW 



Rio de Janeiro hotels at discount prices... 
Hotel Location in Rio de Janeiro 

Leme Beach 2 blocks. Access to the International and Santos Dumont Airports is easy, 



Hotel £ 

City Name 
Riode Ja 

Arrival Da 



30 j 



Nights 
1 1 H 



More i 

Arraial c 
Hotels 
Atibaia I 
Beiem H 
Belo Hoi 
Blumenj 
Bonito - 
Sul Hot* 
Brasilia 
Costa dc 
Hotels 
Cuiaba I 
Curitiba 
► More 



More » 

Austria I 
Azerbaij 
Bali Hob 
Belgium 
Brazil Hi 
Bulgaria 
Burma r 
Cam bod 
Canada 
China H< 
Czech H 
Estonia 
Finland 
Florida \ 
France r 
German 
Greatbri 



http://wwwxlickinternational.com/res/select_hotelasp 
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Hotel Luxor Continental, Rio de Janeiro - Hotels Rio de Janeiro 
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as is downtown and the most important malls, while the Leme Beach is only 30 meters 
away. 

Rooms 

Luxor Continental offers 277 apartments complete with the essential features for a 
comfortable stay. Each room provides a telephone, air conditioning, cable TV, private 
safe, and 24-hour room service. 

Hotel Facilities 

Take your time to also relax in the sauna or work out in the modern fitness and gym 
center. At the Poty Restaurant, you will enjoy the most delicious dishes served with 
elegant sophistication. 

Meeting & Conference Facilities 

The Luxor Continental offers 5 rooms for conventions along with a staff to assist in 
organizing them, and a 24hour business center. 

► Let us assist with your next meeting/conference. 

Is This Hotel What You Need? 

Then if not, you may wish to visit our other Hotel pages... 

► More Hotels in Rio-de-Janeiro ► More Hotels in Brazil 

4 Back 



Other Click International Cities: International Hotel Index 

Birmingham hotels | Birmingham Airport hotels | Bradford hotels | Coventry hotels | Glasgow hotels | Ipswich 
hotels | London hotels | London Airport hotels | Manchester hotels | Newcastle hotels | Sheffield hotels | 
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Greece I 
Guatem. 
Holland 
Hongkor 
India He 
Italy Ho 
Japan H 
Jordan \ 
Kazachs 
Korea H 
Laos Ho 
Latvia H 
Lithuani 
Luxemb 
Macedoi 
Malaysia 
Malta H( 
Mexico I 
Nepal H. 
Poland 1^ 
Portugal 
Russia h 
Singapo 
Spain Ht 
Srilanka 
Switzerl 
Thailanc 
Turkey I 
Uae Hot 
Ukraine 
Usa Hot 
Uzbekisl 
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